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本 书 是 航空 工业 力学 性 能 检测 人 员 的 培训 教材 。 全 书 共 4 篇 17 章 : 
基础 知识 篇 包括 航空 材料 基础 知识 、 金 属 的 变形 、 金 属 的 断裂 与 断口 分 析 
和 数据 统计 分 析 基 础 知识 ; 短 时 力学 性 能 篇 包括 金属 的 拉 伸 、 硬 度 、 冲 
击 、 压 缩 、 弯 曲 、 扭 转 、 剪 切 和 工艺 性 能 试验 以 及 复合 材料 的 短 时 力学 性 
能 试验 ; 疲劳 断裂 力学 性 能 篇 包括 金属 的 高 周 疲劳 、 低 周 疲劳 、 断 裂 韧 度 
和 有 裂纹 扩展 速率 试验 以 及 非 金属 材料 的 疲劳 、 断 裂 和 冲击 性 能 试验 ; 长 时 
力学 性 能 篇 包括 金属 的 持久 和 里 变性 能 及 氧 脆 试 验 。 

本 书 主 要 适用 于 航空 工业 力学 性 能 检测 人 员 资 格 鉴定 与 认证 培训 ， 也 
可 作为 冶金 、 机 械 、 兵 器 、 船 舶 、 航 天 、 核 能 等 行业 从 事 力 学 性 能 试验 与 
研究 的 工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 
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3000 多 年 前 的 《 汉 迹 拉 比 法 典 》， 就 提出 了 对 制造 有 缺陷 产品 的 工匠 给 予 严厉 的 处 罚 ， 
当然 ， 在 今天 的 以 人 为 本 的 文明 世界 看 来 是 不 能 予以 实施 的 。 即 使 在 当时 ，《 汉 说 拉 比 法 
典 》 在 总 体 上 并 没有 得 到 真正 有 效 的 实施 ， 其 主要 原因 在 于 没有 理化 检测 及 评定 的 技术 和 
方法 来 评价 产品 的 质量 以 及 责任 的 归属 。 从 公元 前 2025 年 到 世界 工业 革命 前 ， 对 产品 质量 
问题 处 罚 的 重要 特征 是 以 产品 质量 造成 的 后 果 和 负责 人 为 对 象 的 ， 而 对 产品 制造 过 程 和 产品 
质量 的 辨识 只 能 靠 零 星 、 分 散 、 宏 观 的 经 验 世 代 相 传 。 由 于 理化 检测 和 评估 技术 的 极度 落 
后 ,《 汉 议 拉 比 法 典 》 并 没有 解决 如 何 判 别 造成 质量 问题 和 失效 的 具体 原因 的 问题 。 

近代 工业 革命 给 人 类 带 来 了 巨大 的 物质 文明 ， 也 不 可 避免 地 给 人 类 带 来 了 前 所 未 有 的 灾 
难 。 约 在 160 多 年 前 ， 人 们 首先 遇 到 了 越 来 越 多 的 蒸汽 锅炉 爆炸 事件 ， 在 分 析 这 些 失效 事故 
的 经 验 教训 中 ， 英 国 于 1862 年 建立 了 世界 上 第 一 个 蒸汽 锅炉 监察 局 ， 把 理化 检测 和 失效 分 
析 作 为 仲裁 事故 的 法 律 手段 和 提高 产品 质量 的 技术 手段 。 随 后 在 工业 化 国家 中 ， 对 产品 进行 
检测 和 分 析 的 机 构 相 继 出 现 。 材 料 和 结构 的 检测 开始 受到 重视 则 是 近 半 个 世纪 的 事情 。 第 二 
次 世界 大 战 及 后 来 的 大 量 事故 与 故障 ， 推 动 了 力学 检测 、 无 损 检测 、 物 理 分 析 、 化 学 分 析 和 
失效 分 析 的 快速 发 展 ， 如 断裂 力学 、 损 伤 力学 等 新 兴学 科 的 诞生 以 及 扫描 电镜 、 透 射电 镜 、 
无 损 检 测 、 化 学 分 析 等 大 量 的 先进 分 析 设备 等 的 应 用 。 

组 庸 置疑 ， 产 品 的 质量 可 靠 性 要 从 设计 入 手 。 但 就 设计 而 言 ， 损 伤 容 限 设计 思想 的 实施 
就 需要 由 无 损 检 测 和 力学 性 能 作为 保证 ， 产 品 从 设计 开始 就 应 考虑 结构 和 产品 的 可 检 性 ， 需 
要 大 量 的 材料 性 能 数据 作为 设计 输入 的 重要 依据 。 

就 材料 的 研制 而 言 ， 首 先 要 检测 材料 的 化 学 成 分 和 微观 组 织 是 否 符 合 材 料 的 设计 要 求 ， 
性 能 是 否 达 到 最 初 的 基本 设想 ， 而 化 学 成 分 、 组 织 结构 与 性 能 之 间 的 协调 关系 更 是 研制 高 性 
能 材料 的 基础 ， 对 于 材料 中 可 能 存在 的 缺陷 更 需要 无 损 检 测 的 识别 并 通过 力学 损伤 的 研究 提 
供 判别 标准 。 

就 构件 制造 而 言 ， 一 个 复杂 或 大 型 结构 需要 通过 焊接 来 实现 ， 要 求 在 结构 设计 时 就 对 材 
料 的 焊接 性 和 工艺 可 实施 性 进行 评估 ， 使 选材 具有 焊接 性 、 焊 接 结构 具有 可 实施 性 、 焊 接 接 
头 缺 陷 具 有 可 检测 性 ， 焊 接 操 作者 具有 相应 的 拉 能 水 平 ， 这 样 才能 获得 性 能 可 靠 的 构件 。 

检测 和 焊接 技术 在 材料 工程 应 用 中 的 作用 更 加 重要 。 失 效 分 析 作 为 服役 行为 和 对 材料 研 
制 的 反馈 作用 已 被 广泛 认识 ， 材 料 成 熟 度 中 也 已 经 考虑 了 材料 失效 模式 是 否 明 确 ; 完善 的 力 
学 性 能 是 损伤 容 限 设 计 的 基础 ， 材 料 的 焊接 性 、 无 损 检 测 和 失效 模式 不 仅 是 损伤 容 限 设计 的 
保证 ， 也 是 产品 安全 和 可 靠 使 用 的 保证 。 

因此 理化 检测 作为 对 材料 的 物理 化 学 特性 进行 测量 和 表征 的 科学 ， 焊 接 作为 构件 制造 的 
重要 方法 ， 在 现代 军工 产品 质量 控制 中 具有 非常 重要 的 地 位 和 作用 ， 是 武器 装备 发 展 的 重要 
基础 技术 。 理 化 检测 和 焊接 技术 涉及 的 范围 极其 广泛 ， 理 论 性 与 实践 性 并 重 ， 在 军工 产品 制 
造 和 质量 控制 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 近 年 来 ， 随 着 国防 工业 的 快速 发 展 ， 材 料 和 产品 
的 复杂 程度 日 益 提 高 ， 对 产品 安全 性 的 保证 要 求 越 来 越 严格 ; 同时 ， 理 化 检测 和 焊接 新 技术 
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序 
日 新 月 异 ， 先 进 的 检测 和 焊接 设备 大 量 应 用 ， 对 理化 检测 和 焊接 从 业 人 员 的 知识 、 技 能 水 平 
和 实践 经 验 都 提出 了 更 高 的 要 求 。 

为 贯彻 《军工 产品 质量 管理 条 例 》 和 GJB 《理化 试验 质量 控制 规范 》， 提 高 理化 检测 及 
焊接 人 员 的 技术 水 平 ， 加 强 理化 实验 室 的 科学 管理 和 航空 产品 及 科研 质量 控制 ， 中 国航 空 工 
业 集 团 公 司 成 立 了 “中 国航 空 工业 集团 公司 检测 及 焊接 人 员 资 格 认 证 管理 中 心 "， 下 设 物理 
冶金 、 分 析 化 学 、 材 料 力学 性 能 、 非 金属 材料 性 能 、 无 损 检 测 、 失 效 分 析 和 焊工 七 个 专业 人 
员 资 格 鉴 定 委员 会 ， 负责 组 织 中 航 工业 理化 检测 和 焊接 人 员 的 专业 培训 、 考 核 与 资格 证 的 发 
放 工 作 。 为 指导 培训 和 考核 工作 的 开展 ， 中 国航 空 工业 集团 公司 检测 及 焊接 人 员 资 格 认证 管 
理 中 心 组 织 有 关 专 家 编写 了 中 航 工业 检测 及 焊接 人 员 资 格 鉴 定 与 认证 系列 培训 教材 。 

这 套 教材 由 长 期 从 事 该 项 工作 的 专家 结合 航空 工业 的 理化 检测 和 焊接 技术 的 需求 和 特点 
精心 编写 而 成 ,包括 了 上 述 七 个 专业 的 培训 内 容 。 这 套 教 材 全 面 、 系 统 地 体现 了 航空 工业 对 
各 级 理化 检测 和 焊接 人 员 的 要 求 ， 力 求 重点 突出 ， 强 调 实用 性 而 又 注意 保持 教材 的 系统 性 。 

这 套 教材 的 编写 得 到 了 中 航 工 业 质 量 安全 部 领导 的 大 力 支持 和 帮助 ， 也 得 到 了 行业 内 多 
家 单位 的 支持 和 协助 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 
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力学 性 能 是 指 材料 在 外 加 载荷 作用 下 或 载荷 与 环境 温度 的 联合 作用 下 所 表现 的 行为 。 材 
料 承受 载荷 的 力学 状态 一 般 采 用 各 种 力学 参量 ( 如 应 力 、 应 变 、 冲 击 吸 收 能 量 、 应 力 强度 
因子 等 ) 表示 ， 而 表征 材料 力学 行为 参量 的 临界 值 或 规定 值 则 称 为 材料 的 力学 性 能 指标 
(如 屈服 强度 、 塑 性 应 变 、 断 腊 韧 度 、 蠕 变 强 度 、 疫 劳 极 限 、 疲 务 裂 纹 扩展 门槛 值 等 ) 。 这 
些 性 能 指标 不 仅 是 评定 和 选用 材料 及 确定 加 工 工艺 的 基本 依据 ， 而 且 是 工程 应 用 、 结 构 强度 
设计 、 寿 命 预测 和 结构 完整 性 评估 的 不 可 或 缺 的 重要 基础 数据 ， 是 连接 材料 及 工艺 研究 、 结 
构 设 计 和 工程 应 用 的 桥梁 。 

现代 飞行 器 的 承载 能 力 是 指 在 特定 的 服役 时 间 和 服役 条 件 下 〈 复 杂交 变 载荷 、 高 温 、 
高 速 和 腐蚀 环境 等 ) 飞行 器 运行 的 安全 性 、 可 靠 性 、 和 舒适 性 、 经 济 性 和 维修 性 等 方面 的 保 
障 能 力 。 承 载 能 力 取决 于 工程 装备 的 结构 设计 和 材料 的 力学 特性 。 航 空 装备 相对 其 他 工程 ; 
备 而 言 ， 对 材料 性 能 的 要 求 更 加 严格 ， 性 能 指标 更 加 先进 ， 而 且 对 不 同类 型 的 飞行 需 而 言 ， 
设计 对 材料 性 能 要 求 的 关注 重点 也 有 所 不 同 。 因 此 对 航空 材料 力学 性 能 的 检测 、 表 征 和 评价 
提出 了 更 高 的 要 求 。 

检测 数据 的 真实 、 有 效 和 可 靠 是 航空 工业 对 材料 力学 性 能 检测 提出 的 基本 要 求 。 然 而 影 
响 材 料 力 学 性 能 检测 数据 真实 性 、 有 效 性 和 可 靠 性 的 因素 很 多 ， 主 要 涉及 测试 设备 、 测 试 方 
法 、 测 试 环境 、 测 量 济源 、 试 样 状态 及 测试 人 员 等 方面 。 其 中 测试 人 员 既 是 从 事 测试 工作 的 
主体 ， 也 是 保证 检测 数据 真实 性 、 有 效 性 和 可 靠 性 的 第 一 因素 ， 更 是 控制 其 他 五 个 方面 因素 
的 实践 者 。 测 试 人 员 对 检测 设备 的 掌握 程度 、 对 测试 标准 和 方法 的 认 知 程度 等 ， 对 检测 工作 
的 质量 会 产生 重大 的 影响 。 因 此 编写 一 套 统一 、 完 整 的 力学 性 能 培训 教材 ， 有 组 织 地 对 测试 
人 员 进 行 系统 培训 和 从 业 资 格 取证 就 显得 尤为 重要 。 

原 航 空 工业 金属 力学 性 能 检测 人 员 资 格 鉴定 委员 会 于 1993 年 编制 的 内 部 培训 教材 ， 至 
今 已 使 用 20 余年 ， 为 航空 工业 乃至 社会 各 界 的 力学 性 能 检测 人 员 的 技术 培训 与 资格 鉴定 发 
挥 了 重要 作用 。 随 着 航空 工业 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 ， 新 材料 、 新 工艺 、 新 结构 不 断 消 
现 ， 材 料 测试 技术 与 表征 方式 持续 更 新 ， 对 力学 性 能 检测 人 员 的 培训 与 资格 鉴定 提出 了 新 的 
要 求 。 本 书 在 原 内 部 培训 教材 的 基础 上 进行 了 更 新 、 补 充 和 完善 ， 使 之 与 时 俱 进 ， 以 期 更 好 
地 服务 于 航空 工业 及 其 他 行业 广大 从 事 力 学 性 能 检测 工作 的 同行 们 。 

本 书 编写 的 整体 思路 是 力求 使 力学 检测 人 员 不 仅 熟悉 试验 操作 的 步 又， 而 且 知道 为 什么 
这 样 做 ， 如 何 做 得 更 好 、 更 为 准确 到 位 ， 因 此 本 书 体现 出 实践 与 理论 并 重 的 特色 。 在 内 容 
上 ， 在 充分 论述 基本 概念 和 基本 原理 的 基础 上 ， 详 细 描 述 了 试 样 、 试 验 设备 、 测 试 环境 、 测 
试 方法 和 试验 操作 要 点 等 试验 细则 ， 特 别 强调 对 关键 测试 技术 和 测试 方法 要 点 的 重点 描述 。 
希望 此 书 能 为 从 事 航 空 材料 力学 性 能 检测 的 工程 技术 人 员 提 供 一 本 既 含 基 本 原理 表述 ， 又 具 
实际 工作 指导 作用 的 培训 教材 或 参考 书 。 同时， 也 希望 读者 ， 特 别 是 工作 在 一 线 的 检测 人 员 
对 本 书 存在 的 问题 和 不 足 给 予 指正 ， 使 之 不 断 改进 完善 。 

本 书 由 基础 知识 、 短 时 力学 性 能 、 疲 劳 断 裂 力学 性 能 、 长 时 力学 性 能 4 大 篇 组 成 ， 涵 盖 
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着 
了 主要 航空 结构 材料 (包括 金属 、 非 金属 和 复合 材料 ) 所 需 力学 性 能 的 主要 测试 技术 和 方 
法 ， 突 出 了 航空 结构 设计 对 材料 力学 性 能 的 特殊 要 求 ， 如 环境 或 变 幅 载荷 下 的 疲劳 断裂 性 
能 、 高 可 靠 性 的 统计 性 能 数据 等 。 本 书 的 编写 以 现行 的 国家 标准 、 国 家 军用 标准 、 航 空 工业 
行业 标准 和 相应 的 美国 ASTM 等 试验 方法 标准 为 依据 。 本 书 在 内 容 上 覆盖 面 广 ， 既 详细 描述 
了 基本 的 力学 性 能 测试 方法 ， 又 清晰 地 介绍 了 更 多 复杂 、 先 进 的 测试 技术 和 测试 方法 ， 如 疲 
劳 裂纹 扩展 门槛 值 和 小 裂纹 测试 方法 ， 腐 蚀 环 境 及 变 幅 载荷 下 的 疲劳 与 裂纹 扩展 试验 方法 ， 
高 温 疲 劳 、 热 机 械 疲 劳 和 蠕 变 疲 劳 试验 等 。 在 基础 知识 方面 ， 除 了 介绍 金属 与 复合 材料 的 基 
础 知识 、 金 属 的 变形 外 ， 还 介绍 了 金属 的 断裂 与 断口 分 析 、 数 据 统 计 分 析 基 础 、 取 样 与 试 样 
制备 、 试 验方 案 设 计 等 方面 的 内 容 。 在 非 金属 和 复合 材料 方面 ， 除 了 介绍 几 种 常用 的 静态 力 
学 性 能 试验 方法 外 ， 还 重点 介绍 了 疲劳 、 冲 击 、 断 裂 性 能 的 测试 方法 。 此 外 ， 需 要 特别 说 明 
的 是 ， 由 于 部 分 试验 方法 的 现行 国家 标准 和 航空 标准 存在 术语 、 符 号 上 的 差异 ， 为 便于 读者 
使 用 ， 本 书 对 单一 章节 的 术语 、 符 号 进行 了 统一 ， 并 在 附录 D 和 附录 下 中 罗列 了 金属 材料 
性 能 测试 国家 标准 与 航空 标准 之 间 以 及 复合 材料 性 能 测试 美国 ASTM 标准 与 国家 标准 之 间 有 
差异 的 术语 和 符号 。 

本 书 由 中 国航 发 北京 航空 材料 研究 院 (以 下 简称 “ 航 材 院 ”) 检测 中 心力 学 性 能 研究 室 
组 织 ， 由 中 航 工 业 、 中 国航 发 的 相关 厂 所 以 及 部 分 高 等 院 校 参加 编写 。 参 加 编写 的 人 员 从 事 
力学 性 能 检测 研究 工作 多 年 ， 积 累 了 扎实 的 专业 基础 理论 知识 和 丰富 的 实践 经 验 。 北 京 航 材 
院 检 测 中 心力 学 性 能 研究 室 集 航空 材料 力学 行为 研究 与 专业 化 材料 性 能 测试 于 一 体 ， 具 有 
120 余人 的 专业 团队 和 近 亿 元 的 设备 资产 ,综合 实力 国际 先进 ， 不 仪 是 我 国 飞 机 、 航 空 发 动 
机 设计 用 材料 性 能 数据 的 主要 提供 者 ， 更 是 中 国航 发 材料 数据 中 心 的 挂靠 单位 。 

本 书 由 中 航 工 业 力 学 性 能 检测 人 员 资 格 鉴定 委员 会 主任 郭 广 平 负责 全 书 总 体 策划 、 组 织 
与 协调 ; 621 所 丁 传 富 负责 全 书 内 容 构思 、 编 制 教材 编写 大 纲 、 全 书 统 稿 和 校 审 ; 621 所 焦 
泽 辉 、 钟 斌 、 李 怠 参 与 全 书 的 组 织 和 协调 工作 ; 西北 工业 大 学 王 泓 老师 承担 部 分 章节 的 校 
审 。 第 1 章 ~ 第 3 章 由 621 所 丁 传 富 编 写 ; 第 4 章 由 621 所 马 少 俊 编 写 ; 第 5 章 由 430 厂 郭 
子 静 编写 ; 第 6 章 由 172 厂 何 存 利 、3007 厂 杜 正 荣 和 621 所 钟 底 编写 ; 第 7 章 由 120 厂 宁 淑 
燕 、132 三 李 纪 涛 编写 ; 第 8 章 由 5713 厂 洪 力 编写 ; 第 9 章 由 122 厂 黄玉 华 、410 三 韦 廷 立 
编写 ; 第 10 章 由 621 所 陈 新 文 、 王 海 鹏 和 邓 立 伟 编 写 ; 第 11 章 由 621 所 胡 本 润 编写 ; 第 12 
章 由 621 所 李 影 、 金 舌 编 写 ; 第 13 章 由 621 所 陈 勃 、 丁 传 富 编写 ; 第 14 章 由 621 所 马 少 俊 
编写 ; 第 15 章 由 621 所 陈 新 文 、 王 海 鹏 和 王 翔 编写 ; 第 16 章 和 第 17 章 由 621 所 李 怠 、 吴 
安民 编写 ; 附录 由 621 所 马 少 俊 编 写 。 本 教材 在 编写 过 程 中 得 到 了 全 体委 员 的 易 力 支持 和 配 
合 ， 在 此 谨 表 示 诚 而 的 感谢 。 
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XIV 


第 1 篇 基础 知识 


第 1 章 航空 材料 基础 知识 


航空 材料 基础 知识 主要 描述 材料 性 能 及 与 其 成 分 、 结 构 、 工 艺 的 关系 ， 航 空 主要 结构 材 
料 的 分 类 与 应 用 ， 航 空 结构 设计 的 发 展 及 对 材料 性 能 的 要 求 、 复 合 材料 概述 、 力 学 性 能 试验 
取样 与 制备 、 力 学 性 能 试验 方案 设计 等 方面 的 基础 知识 。 它 是 从 事 航 空 材 料 力学 性 能 测试 、 
评价 与 表征 人 员 应 具备 的 专业 基础 理论 知识 ， 了 解 和 掌握 这 些 基 础 知识 可 以 为 检测 人 员 选 择 
试验 方法 、 制 订 试 验方 案 、 分 析 评 定 试验 结果 提供 基础 依据 。 























1.1 材料 性 能 


1.1.1 材料 性 能 的 分 类 


材料 性 能 是 表征 材料 在 给 定 外 界 条 件 (如 电 、 磁 、 光 、 声 、 热 、 力 、 环 境 等 ) 下 的 行 
为 参量 。 它 包括 物理 性 能 、 化 学 性 能 、 力 学 性 能 、 工 艺 性 能 和 功能 性 能 等 。 按 材料 性 能 的 属 
性 ， 可 以 分 为 材料 固有 性 质 和 材料 使 用 性 能 两 大 类 。 材 料 回 有 性 质 通 常 也 称 为 材料 基本 性 
能 ， 它 是 指 材料 对 电 、 磁 、 光 、 声 、 热 、 机 械 载 荷 的 反应 ， 这 些 性 质 主 要 取决 于 材料 的 组 成 
与 结构 ， 是 材料 使 用 的 基本 依据 。 材 料 使 用 性 能 是 指 材料 在 使 用 状态 下 表现 出 的 行为 ， 它 与 
设计 、 工 程 环境 密切 相关 。 它 虽 不 是 材料 物质 所 固有 的 ， 但 材料 一 旦 使 用 后 其 使 用 过 程 的 变 
化 (如 疲劳 断裂 、 腐 亿 、 辐 射 等 ) 往往 是 材料 应 用 成 败 的 关键 。 有 些 材料 的 实验 室 性 能 很 
好 ， 但 在 复杂 的 使 用 条 件 下 ， 如 氧化 与 腐蚀 疲劳 及 其 他 复杂 载荷 下 ， 就 不 能 令 人 满意 。 因 此 
材料 使 用 性 能 应 包括 可 靠 性 、 耐 久 性 、 寿 命 预测 及 延寿 措施 等 。 有 的 材料 可 能 不 尽 如 人 意 ， 
但 通过 优化 设计 可 以 得 到 解决 ， 如 脆性 很 大 的 陶瓷 材料 ， 有 可 能 通过 设计 而 得 到 广泛 应 用 。 
图 1-1 所 示 为 材料 性 能 分 类 示意 图 。 应 该 指出 的 是 ， 本 书 所 描述 的 材料 性 能 是 以 力学 性 能 
为 主 。 

材料 承受 载荷 的 力学 状态 一 般 采 用 各 种 力学 参量 ( 如 应 力 、 应 变 、 冲 击 吸 收 能 量 、 应 
力 强度 因子 等 ) 表示 ， 而 材料 在 外 加 载 从 作用 下 或 载荷 与 环境 温度 的 联合 作用 下 所 表现 出 
的 各 种 力学 参量 之 间 的 对 应 关系 ， 称 为 材料 的 力学 行为 ， 通 常 以 曲线 或 方程 的 形式 表征 。 这 
些 曲线 或 方程 的 特征 值 (斜率 、 拐 点 、 极 值 、 渐 近 线 和 终点 等 ) 通常 就 是 材料 力学 性 能 的 
表征 点 。 表 征 材 料 力学 行为 参量 的 临界 值 或 规定 值 则 称 为 材料 的 力学 性 能 指标 (如 届 服 强 
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料 对 电 、 磁 、 光 、 热 和 机 
ee 材料 在 使 用 状态 下 表现 出 的 行 


载荷 的 反应 。 主 要 取决 于 材料 的 站 
组 成 和 结构 材料 性 能 为 。 它 与 设计 、 工 程 环境 相关 
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在 力 或 力 与 环境 的 作用 下 ， 材 料 所 表现 的 力学 行为 。 
它 取 决 于 材料 的 组 成 、 结 构 及 设计 、 工 程 环境 等 因素 





图 1-1 材料 性 能 分 类 示意 图 


度 、 塑 性 应 变 、 人 硬度、 断裂 韧 度 、 蠕 变 强度 、 疲 劳 极限 、 疲 劳 裂 纹 扩展 门槛 值 等 ) 。 这 些 性 
能 指标 都 是 在 一 定 的 变形 或 断裂 条 件 下 测定 的 ， 其 中 多 数 性 能 指标 都 是 表征 金属 的 变形 抗力 
和 变形 能 力 的 ， 可 归纳 成 强度 、 塑 性 和 万 性 三 大 类 。 这 些 性 能 不 仅 是 评定 和 选用 材料 及 确定 
加 工 工 艺 的 基本 依据 ， 而 且 是 工程 应 用 中 结构 强度 设计 、 结 构 完整 性 评估 的 基础 依据 。 


1.1.2 材料 性 能 与 其 成 分 、 组 织 、 工 艺 及 结构 设计 的 关系 


材料 的 各 种 基本 性 能 和 使 用 性 能 既是 表征 和 评价 材料 理化 、 力 学 行为 的 主要 指标 ， 又 是 
工程 结构 设计 与 包括 强度 计算 、 寿 命 预测 等 结构 完整 性 评估 的 前 提 条 件 。 对 于 一 个 产品 而 
言 ， 设 计 是 核心 ， 材 料 是 基础 ， 工 艺 是 关键 ， 而 材料 性 能 则 是 连接 材料 研制 、 工 艺 研 究 与 工 
程 结构 设计 的 桥梁 。 材 料 科学 研究 材料 的 成 分 、 组 织 、 工 艺 与 性 能 的 关系 ， 以 促进 新 型 材料 
的 不 断 发 展 。 但 要 使 材料 从 实验 室 走 向 商品 化 ， 必 须 进 行 材料 的 工程 化 应 用 研究 ， 以 满足 结 
构 设 计 的 安全 性 、 可 靠 性 、 耐 久 性 和 经 济 性 的 要 求 。 为 实现 上 述 目标 ,需要 设计 、 材 料 、 工 
艺 和 性 能 四 方面 科学 工作 者 的 共同 合作 ， 使 材料 不 断 改进 、 成 熟 。 对 设计 者 来 说 ,一 方面 通 
过 对 材料 性 能 的 深化 认识 和 理解 ， 充 分 利用 和 发 挥 材 料 的 应 用 潜力 ， 合 理 选用 材料 ， 使 结构 
达到 优化 设计 ; 另 一 方面 ， 根 据 结构 的 设计 思想 、 构 件 的 使 用 条 件 和 材料 在 使 用 中 暴露 的 问 
题 ， 提 出 对 材料 基本 性 能 和 使 用 性 能 的 要 求 ， 以 促进 先进 材料 发 展 。 材 料 和 工艺 研究 者 通过 
对 材料 结构 、 工 艺 与 性 能 关系 的 研究 ， 改 进 工 艺 制备 过 程 ， 进 而 达到 提高 和 改善 材料 性 能 的 
目的 。 而 材料 性 能 研究 与 测试 工作 者 则 一 方面 利用 现 有 的 标准 试验 方法 或 发 展 新 的 测试 技术 
获取 材料 性 能 数据 ; 另 一 方面 对 材料 在 给 定 外 界 条 件 下 的 行为 从 现象 到 机 理 、 从 宏观 到 微观 
的 不 同 层次 进行 系统 深入 的 理论 研究 ， 揭 示 其 内 在 规律 ， 发 展 新 的 材料 性 能 表征 与 评价 技 
术 ， 从 而 为 结构 设计 、 选 材 、 强 度 计 算 、 寿 命 预 测 、 结 构 完 整 性 评定 以 及 为 材料 和 工艺 的 研 
制 与 应 用 ， 提 供 可 靠 的 材料 性 能 数据 和 科学 理论 依据 。 因 此 材料 性 能 表征 与 测试 技术 的 创 
新 ， 反 过 来 又 会 推动 材料 科学 与 工程 装备 的 技术 进步 。 图 1-2 所 示 为 材料 性 能 与 其 成 分 、 组 
织 、 工 艺 及 结构 设计 的 关系 示意 图 。 
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图 1-2 材料 性 能 与 其 成 分 、 组 织 、 工 艺 及 结构 设计 的 关系 示意 图 














1.2 飞机 设计 思想 的 发 展 及 对 材料 性 能 的 要 求 


航空 装备 (包括 飞机 和 航空 发 动机 ) 在 高 温 、 高 速 、 腐 蚀 环境 和 复杂 交 变 载荷 下 的 工 
作 条 件 十 分 恶劣 复杂 。 军 用 飞机 要 求 隐身 、 机 动 性 强 ， 具 有 近 距 离 格斗 和 全 天 候 作战 能 
民用 飞机 要 求 安全 性 、 可 知性 、 舒 适 性 、 经 济 性 ; 大 型 军用 运输 机 村 求 承 载 能 力 高 、 航 程 
远 、 寿 命 长 ， 直 升 机 则 要 求 灵 活性 好 、 安 全 可 靠 性 高 ， 相 应 的 航空 发 动机 要 求 具有 大 推 重 
比 、 长 寿命 、 高 可 靠 性 等 特点 。 因 此 航空 装备 设计 相对 其 他 工程 装备 对 材料 性 能 的 要 求 更 苛 
刻 ， 性 能 指标 更 先进 ， 而 且 对 飞机 和 发 动机 材料 的 性 能 要 求 也 大 不 相同 ， 其 至 不 同类 型 飞机 
的 设计 对 材料 性 能 要 求 的 关注 点 也 有 所 不 同 。 

飞机 设计 对 材料 性 能 的 要 求 与 同一 时 期 的 飞机 结构 设计 思想 和 科技 水 平 密 切 相 关 。 
一 个 世纪 以 来 ,为 了 保证 飞行 安全 ， 在 飞机 结构 设计 思想 上 经 历 了 一 个 演变 和 发 展 的 
过 程 ， 逐 步 形成 了 当代 比较 成 熟 的 三 大 设计 概念 : 疲劳 设计 、 损 伤 容 限 设计 和 耐久 性 
设计 。 

1. 疲劳 设计 

疲劳 设计 概念 是 基于 飞机 结构 的 安全 寿命 准则 提出 的 。 众 所 周知 ， 早 期 的 静 强 度 设计 的 
基本 思想 是 只 保证 结构 的 强度 和 刚度 ， 不 考虑 结构 的 寿命 。 后 来 ， 设 计 者 从 实践 认识 到 飞机 
结构 只 按 静 强度 和 刚度 要 求 设计 ， 并 不 能 很 好 地 保证 飞机 的 使 用 安全 ， 在 飞机 结构 设计 中 必 
须 引 入 抗 疲劳 设计 概念 ， 从 而 逐步 形成 了 安全 寿命 设计 思想 。 该 设计 思想 建立 在 结构 无 初始 
缺陷 的 基础 上 ， 要 求 结构 设计 成 在 预期 使 用 寿命 内 不 出 现 宏观 可 检查 裂纹 ， 一旦 在 疲劳 关键 
部 位 出 现 宏观 可 检 橡 纹 就 认为 结构 已 经 破坏 。 飞 机 的 安全 寿命 通过 对 材料 、 部 件 和 全 尺寸 结 
构 疫 劳 试验 验证 所 确定 的 疲劳 寿命 除 以 一 个 分 散 系数 来 确定 。 安 全 寿命 设计 思想 从 20 世纪 
50 年 代 一 直 延 续 至 今 ， 逐 步 形成 当今 比较 成 熟 的 疲劳 设计 思想 。 疲 劳 设计 所 关心 的 是 结构 
在 疲劳 载荷 作用 下 的 裂纹 形成 寿命 ， 不 考虑 裂纹 扩展 寿命 。 它 是 通过 安全 寿命 准则 来 确定 飞 
机 的 使 用 寿命 。 
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疲劳 设计 重点 关注 材料 的 疲劳 性 能 ， 如 高 周 疲劳 性 能 (室温 与 高 温 疲 劳 S- NN 曲线 、 疲 
劳 极限 、 具 有 不 同 存活 率 的 P-S- V 曲线 ) ， 在 弹 塑 性 应 力 状态 下 的 低 周 疲劳 性 能 、 飞 行 载荷 
谱 下 的 疲劳 寿命 、 超 高 周 (10 ~10” 周 ) 疲劳 性 能 等 。 

2. 损伤 容 限 设计 

损伤 容 限 设计 是 基于 断裂 力学 理论 而 提出 的 一 种 飞机 结构 设计 理念 。 尽 管 安全 寿命 设计 
考虑 了 静 强 度 设计 中 未 考虑 的 疲劳 问题 但 仍然 存在 重大 隐患 。 一 方面 ， 它 既 没 有 承认 材料 
和 结构 在 初始 状态 时 就 可 能 存在 冶金 缺陷 和 制造 缺陷 ， 也 没有 考虑 结构 在 服役 过 程 中 因 环 
境 、 过 载 或 外 来 损伤 等 产生 的 裂纹 ， 以 及 这 些 缺 陷 和 裂纹 在 服役 期 间 扩展 这 一 事实 ， 因 而 并 
不 能 有 效 地 保证 结构 在 使 用 寿命 期 间 的 安全 性 。 另 一 方面 ， 使 用 到 了 一 个 安全 寿命 期 的 飞机 
不 论 其 状态 如 何 都 必须 退役 ， 所 以 这 种 做 法 又 很 不 经 济 。 

损伤 容 限 设计 思想 的 重大 发 展 主要 体现 在 : 它 允 许 结构 在 服役 期 内 存在 一 定 大 小 的 缺陷 
或 裂纹 ， 只 要 这 些 裂纹 在 规定 的 维修 使 用 期 内 ， 能 满足 规定 的 剩余 强度 水 平 ， 就 判定 为 结构 
安全 。 也 就 是 说 结构 应 设计 成 能 够 容忍 裂纹 存在 ， 并 在 给 定 的 维修 期 内 扩展 ， 但 以 不 导致 结 
构 断 裂 为 准则 。 

损伤 容 限 设计 关心 的 是 带 有 某 种 初始 缺陷 或 裂纹 尺 二 的 结构 在 疲劳 载荷 作用 下 的 裂纹 扩 
展 寿命 、 裂 纹 容 限 或 剩余 寿命 。 

损伤 容 限 设计 重点 关注 的 材料 力学 性 能 主要 有 : 断裂 翔 度 Kie， 恒 幅 或 变 幅 载荷 下 疲劳 
裂纹 扩展 速率 da/dN， 疲 劳 裂纹 扩展 门槛 值 AK, ， 在 飞行 载荷 谱 下 的 疲劳 裂纹 扩展 寿命 ， 疲 
劳 小 裂纹 扩展 速率 da/dN 等 。 

3. 耐久 性 设计 

耐久 性 设计 是 基于 提高 飞机 的 出 勤 率 ， 降 低 安全 寿命 成 本 而 提出 的 一 种 综合 性 的 细节 设 
计 概 念 。 随 着 对 飞机 使 用 性 能 、 寿 命 及 可 靠 性 要 求 的 提高 ， 飞 机 研制 成 本 、 生 产 成 本 以 及 使 
用 维修 费用 也 急剧 增加 。 为 了 提高 飞机 的 出 勤 率 ， 降 低 安全 寿命 成 本 ， 要 求 设 计 者 在 确定 飞 
机 寿命 时 应 从 经 济 观点 出 发 进行 量化 ， 于 是 产生 了 耐久 性 设计 概念 。 耐 久 性 设计 要 求 结构 在 
规定 的 使 用 期 限 内 ， 具 有 抵抗 疲劳 开裂 (包括 应 力 腐蚀 开裂 和 和 氧 脆 所 引起 的 开裂 ) 、 腐 蚀 、 
热 退 化 、 和 剥离、 脱 层 、 磨 损 和 外 来 物 损 伤 作用 的 能 力 及 经 济 修理 功能 。 并 通过 合理 的 细节 设 
计 、 恰 当地 选择 材料 和 制造 工艺 、 控 制 应 力 水 平 、 消 除 有 害 的 残余 应 力 以 及 选择 必要 的 腐蚀 
防护 措施 等 来 提高 结构 细节 的 抗 疲 劳 开 裂 和 腐蚀 开裂 的 能 力 ， 减缓 材料 退化 和 磨损 等 ， 以 便 
防止 功能 性 损伤 和 不 经 济 的 维修 ,使 设计 的 飞机 具有 长 寿命 、 高 出 勤 率 和 低 维修 成 本 的 能 
力 。 了 耐久 性 设计 重点 关注 的 是 材料 在 工 况 使 用 条 件 下 的 抗 疲 劳 性 能 ， 如 腐蚀 环境 、 不 同 表面 
状态 下 的 抗 疫 劳 性 能 、 小 裂纹 性 能 等 。 
耐久 性 设计 关心 的 是 结构 在 疲劳 载荷 /环境 条 件 下 ， 出 现 影 响 结构 功 能 而 无 修理 价值 裂 
纹 时 的 经 济 寿命 。 因 此 在 耐久 性 设计 所 需 力 学 性 能 中 ， 除 一 般 静 强度 性 能 外 ， 重 点 关注 的 是 
模拟 使 用 条 件 下 的 材料 力学 性 能 ， 如 不 同 腐蚀 环境 (如 潮湿 空气 、 盐 雾 、 海 水 、 盐 雾 + 
SO0, 、 油 箱 积 水 、 燃 气 、 燃 油 等 ) 的 高 周 疲劳 、 低 周 疲劳 、 裂 纹 扩展 及 应 力 腐蚀 开裂 等 性 能 
数据 ; 不 同 表面 强化 工艺 (如 喷 丸 、 孔 挤 压 、 深 压 )、 不 同 的 焊接 工艺 (如 和 握 弧 焊 、 潜 弧 
焊 、 电 子 束 焊 等 ) 、 不 同 涂 层 工艺 的 模拟 件 ， 在 恒 幅 载荷 、 使 用 载荷 谱 或 腐蚀 环境 下 的 疲 
劳 、 裂 纹 扩展 性 能 数据 。 
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1.3 航空 主要 金属 结构 材料 的 分 类 及 应 用 


航空 金属 结构 材料 通常 分 为 两 大 类 : 钢铁 材料 和 非 钢铁 材料 。 钢 铁 材料 按 其 用 途 可 分 为 
结构 钢 、 不 锈 钢 、 高 温 合金 等 。 非 钢铁 材料 按 其 合金 类 型 可 分 为 钛 合金 、 铝 合金 、 镁 合金 、 
铜 合金 等 。 

1.3.1 结构 钢 和 不 锈 钢 
1. 结构 钢 的 分 类 及 应 用 
结构 钢 是 航空 器 中 的 重要 结构 材料 。 按 其 特性 和 用 途 大 致 分 为 优质 碳 素 钢 、 渗 碳 钢 和 渗 


氮 钢 、 调 质 高 强度 钢 、 超 高 强度 钢 、 弹 纂 钢 、 防 弹 钢 、 轴 承 钢 、 适 钢 八 大 类 。 结 构 钢 的 类 型 
及 主要 牌号 见 表 1-1。 











表 1-1 结构 钢 的 类 型 及 主要 牌号 











类 型 主要 牌号 

优质 碳 素 钢 08、10、15、20、45、20Mn2A 
区 . 12CrNi3A、12CrNi4A、14CrMnSiNi2MoA、18Cr2Ni4WA、16Ni3CrMoA/E、18CrNi4A、32Cr3MoVA、 
渗 碳 钢 和 渗 毛 钢 


38CrMoAlA、SNi12Mn5Cr13Mo、30Cr3MoA 





lSCrMnMoVA/E、 18Mn2CrMoBA、 20CrNi3A、25CrMoA、30CrMoA、30CrMnSiA、30Ni4CrMoA、 




















高 强度 钢 
37CrNi3A 、38CrA 、40CrNiMoA 
超 高 强度 钢 30CrMnSiNi2A 、35Ni4C12MoA/E、38C12Mo2VA 、40CrMnSiMoVA 、40CrNi2Si2MoVA 、16Col4Ni10C12 MoE 、 
昌 | 司 
Ee 23Col4Ni12C13Mo (A-100) 

弹簧 钢 70、85、65Mn、60Si2MnA、50CrVA 

防弹 钢 32Mn2Si2MoA 、32CrNi2MoTiA 

轴承 钢 GCr15 、CmM4Mo4V 

铸 钢 ZG22CrMnMo 、ZG25CrMnSiMo 、ZG28CrMnSiNi2 、ZG35CrMnSi、ZG35CrMoA 


(1) 优质 碳 素 钢 ” 碳 含量 在 0.02% ~2. 11% (质量 分 数 ) 之 间 的 铁 碳 合金 ， 也 称 为 碳 
钢 。 航 空 器 上 常用 的 碳 钢 为 优质 碳 钢 ， 碳 含量 为 0.05% ~ 0.6% (质量 分 数 ) 。 碳 含量 为 
0.05% ~0.25% (质量 分 数 ) 的 低 碳 钢 可 用 作 渗 碳 件 ， 制 作 齿 轮 、 小 轴 和 销 子 等 。 碳 含量 ; 
0. 25% ~0.6% (质量 分 数 ) 的 中 碳 钢 可 制作 受 力 不 大 的 螺栓 、 螺 母 连 接 件 或 不 大 重要 的 结 
构件 。 

(2) 渗 碳 钢 和 渗 氮 钢 ” 渗 碳 钢 是 指 适 合 经 受 表面 渗 碳 ， 随 后 经 洲 火 可 使 表面 获得 高 便 
度 、 高 耐 磨 性 ， 而 心 部 保持 适当 强度 和 良好 万 性 的 钢 。 其 碳 含量 一 般 控 制 在 0. 1% ~ 0. 25% 
(质量 分 数 ) 范围 内 ， 以 保证 心 部 良好 的 韧性 。 活 碳 钢 主 要 用 于 制造 齿轮 、 凸 轮 、 活 塞 销 等 
零件 。 

渗 氮 钢 是 适合 渗 氮 的 钢 。 为 在 钢 的 表面 获得 高 硬度 和 高 耐 磨 的 渗 氮 层 ， 必 须 采 用 含有 某 
些 合金 元 素 的 合金 钢 进 行 渗 氮 ， 以 保证 生成 比 所 化 铁 稳定 得 多 的 氮 化 物 ， 并 在 氮 化 层 中 以 高 
弥散 度 状 态 分 布 ， 使 渗 氮 层 具有 很 高 的 硬度 。 

(3) 高 强度 钢 高 强度 钢 通常 是 指 采用 调 质 处 理 ( 滩 火 + 高 温 回 火 ) 的 合金 结构 钢 ， 
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航空 材料 力学 性 能 检测 


是 航空 上 广泛 使 用 的 一 大 类 钢 。 其 抗 拉 强 度 多 数 不 小 于 980MPa， 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 
一 般 用 作 轴 类 、 接 头 、 螺 栓 及 某 些 承载 较 小 的 齿轮 等 零件 。 

(4) 超 高 强度 钢 ” 超 高 强度 钢 通 常 指 拉 伸 届 服 强度 为 1400MPa 以 上 的 高 强度 钢 ， 其 主 
要 特点 是 具有 很 高 的 强度 和 足够 的 韧性 ， 应 用 于 制造 承受 很 高 应 力 和 减 重 设计 的 重要 构件 ， 
如 飞机 起 落架 、 机 辟 主 梁 、 平 尾 大 轴 、 直 升 机 旋 避 轴 、 接 头 和 对 接 螺栓 等 。 

超 高 强度 钢 按 合金 元 素 含量 分 为 低 合 金 超 高 强度 钢 、 中 合金 超 高 强度 钢 和 高 合金 超 高 强 
度 钢 三 类 。 

低 合金 超 高 强度 钢 的 碳 含量 一 般 在 0.3% ~ 0.4% (质量 分 数 ) 之 间 ， 人 合金 元 素 含 量 少 
于 5% (质量 分 数 ) ， 由 湾 火 后 低温 回 火 获得 回 火 马 氏 体 组 织 达到 超 高 强度 。 其 代表 钢 种 
40CrNi2Si2MoVA 钢 已 广泛 应 用 于 起 落架 零件 。 

中 合金 超 高 强度 钢 的 合金 元 素 含 量 为 5% ~ 10% (质量 分 数 ) 。 由 深 火 后 中 温 回 火 产生 
二 次 硬化 达到 超 高 强度 ， 用 于 制造 500%C 以 下 工作 的 飞机 、 发 动机 的 重要 受 力 构件 。 

高 合金 超 高 强度 钢 含 有 10% (质量 分 数 ) 以 上 的 合金 元 素 ， 碳 含量 低 或 超 低 碳 含 量 。 
由 六 火 产生 的 低 碳 马 氏 体 和 中 温 回 火 产生 的 二 次 硬化 获得 超 高 强度 、 高 韧性 等 优良 性 能 。 如 
16Col4Nil0C2MoE 钢 ， 在 使 用 状态 下 ， 其 室温 抗 拉 强度 不 小 于 1620MPa 的 条 件 下 , 断裂 万 
度 Kic 值 不 小 于 143MPa .mm ， 已 应 用 于 飞机 平 尾 大 轴 、 起 落架 等 重要 受 力 构 件 。 

(5) 弹 得 钢 ”弹簧 钢 是 一 种 专用 结构 钢 ， 由 于 弹簧 的 使 用 应 力 只 能 在 弹性 极限 以 下 ， 
所 以 对 弹簧 钢 性 能 的 主要 要 求 是 : 必须 有 高 的 弹性 极限 和 届 服 强度 ， 以 保证 弹簧 承受 高 工作 
应 力 而 不 产生 永久 变形 ; 具有 高 的 疲劳 极限 ， 以 保证 弹 得 能 在 交 变 载荷 下 长 期 工作 ;以 及 一 
定 的 蔬 性 和 塑性 。 目 前 弹簧 钢 主 要 有 三 类 : 碳 素 弹簧 钢 、 合 金 弹簧 钢 和 不 锈 钢 弹 簧 钢 。 

(6) 轴承 钢 轴承 钢 是 用 于 制造 深 珠 、 深 柱 、 深 针 和 轴承 内 外 套 圈 的 钢 。 轴 承 钢 应 具 
有 高 的 抗 压强 度 和 接触 疲劳 强度 ， 良 好 的 耐 磨 性 ， 高 的 硬度 、 弹 性 及 尺寸 稳定 性 ， 以 及 一 定 
的 韧性 和 耐 蚀 性 。 

(7) 防弹 钢 ”防弹 钢 应 具有 良好 的 防弹 、 压 力 加 工 和 切削 加 工 性 能 。 防 弹 钢 主要 有 均 
质 防弹 钢 和 表面 硬化 防弹 钢 ， 主 要 用 于 歼击机 、 强 击 机 、 狠 炸 机 和 武装 直升机 的 装甲 防护 结 
构 ， 如 头盔 、 靠 背 、 仪 表 板 等 。 

(8) 铸 钢 ” 铸 钢 是 碳 含 量 低 于 2% (质量 分 数 ) 的 铸造 铁 碳 硅 合金 的 总 称 。 按 合金 元 素 
的 多 少 可 分 为 碳 素 铸 钢 、 低 合金 铸 钢 [合金 总 量 <5% (质量 分 数 ) ] 、 中 合金 铸 钢 [合金 总 量 
为 5% ~10% (质量 分 数 ) ] 、 高 合金 铸 钢 [合金 总 量 > 10% (质量 分 数 ) ] 。 按 组 织 可 分 为 珠 
光 体 铸 钢 、 铁 素 体 铸 钢 、 马 氏 体 铸 钢 。 按 强度 水 平 可 分 为 低 强 度 铸 钢 、 中 强度 铸 钢 和 高 强度 
铸 钢 。 按 用 途 可 分 为 耐 热 铸 钢 、 耐 蚀 铸 钢 、 无 磁 铸 钢 、 模 具 用 铸 钢 、 特 殊 用 途 铸 钢 等 。 

2. 不 锈 钢 的 分 类 及 应 用 

不 锈 钢 是 指 能 抵 搞 大气、 水、 海水、 酸 、 碱 及 其 他 腐蚀 介质 的 腐蚀 作用 ， 且 具有 高 度 化 
学 稳定 性 的 合金 钢 种 系列 。 其 耐 蚀 性 主要 取决 于 铬 含量 ， 只 有 铬 含量 高 于 12% (质量 分 数 ) 
时 ， 钢 的 化 学 稳定 性 才 会 产生 质变 ， 形 成 一 层 致密 的 氧化 物 膜 ， 保 护 合金 不 易 生 锈 。 随 着 含 
量 增高 ， 钢 的 耐 蚀 能 力也 随 之 提高 。 

不 锈 钢 分 为 奥 氏 体 不 锈 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 三 个 基本 类 型 。 另 外 ， 还 有 奥 
氏 体 - 铁 素 体 型 不 锈 钢 和 控制 相 转 变 ( 半 奥 氏 体 ) 型 不 锈 钢 等 。 航 空 用 不 锈 钢 的 类 型 及 主要 
牌号 见 表 1-2。 
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表 1-2 航空 用 不 锈 钢 的 类 型 及 主要 牌号 


























类 型 主要 牌号 
抗 氧 化 钢 12Crl3 、12Crl3Ni、20Crl3 、Y25Crl3Ni2 、30Crl3 、40Crl3 、40Crl0Si2Mo 
马 氏 体 不 锈 钢 14Crl17Ni2 、13Crl1 Ni2W2MoV、14Cr12Ni2WMoVNb、05Cr17Ni4Cu4Nb、07Cr15Ni7Mo2Al 
控制 相 转 变 不 锈 钢 07Crl7N7AI、07Crl2Ni4Mn5Mo3A1、 
双 相 不 锈 钢 14Crl8Nill1Si4AITi 、12CI21NiSTi 
三 区 计 水 民 遇 06Crl8Ni9 、12Cr18Ni9、022Cr18NilON、022Cr19Ni10、12Cr18Mn8 Ni5N、20Cr13Mn9Ni4 、 
45Crl4Ni14W2Mo 
高 硬度 不 锈 钢 95Crl8 、102Crl7Mo 、158Crl2MoV 
铸造 不 锈 钢 ZG14Cr17Ni2 、ZG30Cr13A、ZG13Crl1Ni2W2MoV、ZG05Cr17Ni4Cu4Nb、ZG12Cr18Ni9Ti 





(1) 抗 氧化 钢 ” 抗 氧化 钢 的 铬 含量 约 为 13% (质量 分 数 ) ， 具 有 良好 的 抗 氧化 、 耐 蚀 能 
力 及 较 高 的 强度 和 热 强 性 能 。 因 其 碳 含 量 不 同 ， 性 能 和 用 途 各 异 。 低 碳 含量 钢 用 作 400°C 以 下 
工作 的 承 力 构 件 ， 如 螺栓 、 接 关 、 轴 销 等 。 高 碳 售 量 钢 用 作 耐 热 耐 磨 的 涡流 絮 、 阀 门 、 轴 等 。 

(2) 马 氏 体 不 锈 钢 ” 马 氏 体 不 锈 钢 中 添加 有 较 多 量 的 补充 强化 元 素 ， 经 济 火 和 中 温 回 
火 产 生 二 次 硬化 进一步 提高 强度 和 热 强 性 ， 广 泛 用 作 550Y 以 下 工作 的 发 动机 压气 机 叶片 、 
盘 件 、 轴 有 贷 、 环 形 件 及 其 他 重要 承 力 件 。 

(3) 控制 相 转变 不 锈 钢 ”控制 相 转 变 不 锈 钢 是 一 类 介 于 奥 氏 体 和 马 氏 体 之 间 的 沉淀 硬化 
高 强度 不 锈 钢 。 该 类 钢 在 室温 下 为 奥 氏 体 组 织 ， 塑 性 和 加 工 成 形 性 能 优良 ， 经 深 冷 和 时 效 处 
理 后 可 达到 高 强度 ， 还 可 通过 冷 变形 实现 马 氏 体 转变 达到 超 高 强度 。 

(4) 奥 氏 体 不 锈 钢 。 奥 氏 体 不 锈 钢 因 其 铬 含量 高 ， 抗 氧化 性 、 耐 蚀 性 优良 ， 又 因 其 在 室 
温 下 能 保持 稳定 的 奥 氏 体 组 织 ， 无 磁性 ， 具 有 优良 的 塑性 和 加 工 成 形 性 能 ， 广 泛 用 作 飞 机 、 发 
动机 的 燃油 导管 、 液 压 导 管 及 其 他 管线 、 散 热 需 、 和 焊接 构件 等 ， 还 可 通过 冷 变形 制造 弹性 元 件 。 

(5) 双 相 不 锈 钢 ” 双 相 不 锈 钢 一 般 都 指 奥 氏 体 - 铁 素 体型 双 相 不 锈 钢 。 该 类 钢 的 抗 拉 强 
度 特别 是 届 服 强度 明显 高 于 单 相 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 具 有 优良 的 耐 蚀 性 和 焊接 性 ， 适 宜 制 造 要 求 
耐 腐蚀 的 焊接 件 、 饭 金 件 等 。 


1.3.2 高 温 合 : 























高 温 合金 又 称 热 强 合金 、 耐 热合 金 或 超 合 金 。 它 是 20 世纪 40 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 
航空 金属 材料 ， 可 在 600 ~ 1100% 的 氧化 和 燃气 腐蚀 条 件 下 ， 承 受 复杂 应 力 并 长 期 可 靠 地 工 
作 。 高 温 合 金 主 要 用 于 航空 发 动机 的 热 端 部 件 ， 也 是 航天 、 能 源 、 交 通 运输 和 化 学 工业 的 重 





要 材料 。 
高 温 合金 按 其 成 形 工 艺 分 为 变形 高 温 合 金 和 铸造 高 温 合 金 两 大 类 。 高 温 合 金 的 类 型 及 主 
要 牌号 见 表 1-3。 


表 1-3 ”高温 合金 的 类 型 及 主要 牌号 

















按 成 形 按 基体 或 主要 牌号 
| 桥 强 本 
工艺 分 类 特性 分 类 
变形 高 温 铁 基 变形 GHI1015、 GH1016、 GH1035A、 GH1131、 GH1140、 GH2036、 GH2132、 GH2150、 
合金 高 温 合 金 GH2302 、GH2696 、GH2761 、GH2903 、GH2907 
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( 续 ) 
按 成 形 按 基体 或 


工艺 分 类 | ”特性 分 类 人 








GH3030、GH3039、GH3044、GH3128、GH3536、GH3625 、GH4033 、GH4037、GH4049 、 
镍 基 变形 GH4099、GH4133、GH4169、GH4220、GH4698、GH4080A、GH4090、GH4093 、GCH4105 、 














变形 高 温 高 温 合金 GH4141、GH4145、GH4163、GH4169、GH4500、GH4586、GH4648、GH4708、GH4710、 
合金 GH4738、GH4742 
销 基 变形 
GH5188 、CH6159 、GCH5605 
高 温 合金 
等 轴 晶 钛 千 K213、K403、K405、K406、K406C、K409、K417、K417G、 K417L、K418、K418B、 
J 
的 K419 、K423 、 K423A 、 K424 、 K438 、 K438G、 K441、 K477、 K480 、 K491 、 K4002 、 
局 称 合 金 


K4169、K4537、K640、K825 


























铸造 高 温 年 辣 训 加 和 DZ404 、DZ405 、DZ417GCG、DZ422 、DZ422B 、DZ438G、DZ640M 、DZ4125 、DZ4125L 
于 氨 疝 舟 铸造 高 温 合 今 、 、 、 、 、 
八 
日 下 
定向 凝固 单 蝇 
a DD403 、DD404 、DD406 、DD408 、DD402 
铸造 高 温 合金 
有 JG4006 、JG4006A 
基 铸 造 高 温 合金 、 





1. 变形 高 温 合金 

变形 高 温 合金 按 基 体 可 分 为 镍 基 变 形 高 温 合 金 、 铁 基 变形 高 温 合金 和 钴 基 变 形 高 温 合金 
三 类 ， 其 中 以 镍 基 变 形 高 温 合 金 的 发 展 最 快 ， 使 用 也 最 广 ; 其 次 是 铁 基 变形 高 温 合金 ; 销 基 
变形 高 温 合金 虽 具 有 良好 的 综合 性 能 ， 但 由 于 资源 缺乏 ， 发 展 受到 限制 。 目 前 ， 我 国 用 作 涡 
轮 叶 片 的 镍 基 变 形 高 温 合金 ， 其 最 高 使 用 温度 为 950% ; 用 作 燃 烧 室 部 件 的 最 高 使 用 温度 为 
1000% ;用 作 涡 轮 盘 的 最 高 使 用 温度 为 800 ~850% 。 铁 基 变 形 高 温 合金 是 在 铁 - 镍 - 铬 基体 上 
添加 合金 元 素 发 展 起 来 的 ， 虽然 在 高 温 抗 氧化 性 和 组 织 稳 定性 方面 ， 比 同类 镍 基 变 形 高 温 合 
金 稍 差 ， 但 在 适当 的 温度 范围 内 ,它们 具有 良好 的 综合 性 能 ， 因 此 在 航空 发 动机 上 被 广泛 地 
应 用 于 燃烧 室 、 涡 轮 盘 、 机 匣 和 轴 类 零件 。 目 前 ,我 国 用 作 燃 烧 室 部 件 的 铁 基 变形 高 温 合 4 
的 最 高 使 用 温度 可 达 900 ~ 950% ; 用 作 涡 轮 盘 的 最 高 使 用 温度 为 650%C 。 

2. 铸造 高 温 合金 

铸造 高 温 合金 是 由 合金 锭 重 熔 后 直接 浇注 成 零件 的 高 温 合 金 ， 是 在 高 温 及 氧化 腐蚀 环境 中 
长 期 稳定 工作 的 金属 结构 材料 。 按 合金 基体 元 素 分 类 ， 可 分 为 铁 基 ( 铁 - 镍 基 ) 铸造 高 温 合 金 、 
镍 基 和 铸造 高 温 合 金 、 销 基 和 铸造 高 温 合金 和 人 金属 间 化 合 物 基 和 铸造 高 温 合金 。 按 合金 成 形 工艺 方法 
分 类 ， 可 分 为 普通 铸造 〈 等 轴 晶 铸造 ) 高 温 合金 、 定 向 凝固 柱 唱 铸造 高 温 合金 和 定向 凝固 单 
晶 铸 造 高 温 合 金 。 此 外 ， 还 有 焊接 用 高 温 合 金 丝 、 粉 末 冶 金 高 温 合 金 和 弥散 强化 高 温 合金 。 

(1) 普通 铸造 高 温 合金 ”普通 铸造 高 温 合金 中 铁 基 铸造 高 温 合金 较 便 宜 ， 但 由 于 其 高 温 
性 能 较 低 ， 在 高 性 能 发 动机 上 的 用 量 日 趋 减 少 。 钴 基 铸 造 高 温 合金 由 于 铀 资源 缺乏 ， 发 展 受到 
限制 ， 仅 用 于 少数 发 动机 的 导向 叶片 。 镍 基 铸 造 高 温 合金 是 目前 航空 发 动机 上 所 用 牌号 最 多 、 
用 量 最 大 、 使 用 最 广 的 铸造 高 温 合 金 。 该 类 合金 已 广泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 舰 船 、 能 源 、 交 通 
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运输 和 化 工 等 工业 部 门 制造 各 种 复杂 零件 。 在 航空 工业 上 最 重要 的 用 途 是 制造 航空 燃气 涡轮 
发 动机 的 涡轮 叶片 、 导 向 叶片 、 整 铸 涡 轮 和 导向 器 、 增 压 器 、 涡 轮机 熙 、 尾 喷 管 调节 片 等 。 

(2) 金属 间 化 合 物 (Ni,Al) 基 铸 造 高 温 合金 ”金属 间 化 合 物 (NisAl) 基 铸 造 高 温 合 
金 是 近年 发 展 起 来 的 ， 由 于 合金 成 分 简单 、 高 温 强度 高 、 密 度 低 、 价 格 较 低 而 备 受 重 视 ， 已 
成 功 应 用 于 制造 1150%C 以 下 工作 的 涡轮 导向 叶片 。JG4006 合金 是 国内 外 首 个 应 用 于 航空 发 
动机 的 金属 间 化 合 物 基 铸造 高 温 合金 ， 具 有 高 温 比 强度 高 、 初 熔 温 度 高 、 密 度 较 低 和 成 本 较 
低 的 特点 。 

(3) 定向 凝固 柱 晶 铸 造 高 温 合 金 ” 定向 凝固 柱 唱 铸造 高 温 合金 是 在 铸造 高 温 合金 的 基 
础 上 ， 采 用 先进 的 现代 铸造 工艺 技术 而 发 展 起 来 的 具有 柱状 唱 粒 的 合金 。 该 类 合金 的 蠕 变 、 
机 械 疲劳 及 冷 热 疫 劳 等 性 能 都 比 相应 的 铸造 高 温 合金 明显 提高 。 定 向 凝固 柱 唱 铸造 高 温 合金 
由 于 消除 了 垂直 于 应 力 轴 的 横向 唱 界 ， 使 其 承 温 能 力 比 普通 铸造 等 轴 品 合金 提高 约 50%C ， 
已 广泛 应 用 于 制作 燃气 涡轮 叶片 。 

(4) 定向 凝固 单 晶 铸造 高 温 合 金 ” 定向 凝固 单 晶 铸造 高 温 合金 是 在 铸造 高 温 合金 和 征 
向 凝固 柱 晶 铸造 高 温 合金 的 基础 上 发 展 起 来 的 无 晶 界 合金 。 其 合金 成 分 特点 是 不 添加 晶 界 强 
化 元 素 ， 组 成 相 简单 。 定 向 凝固 单 品 铸造 高 温 合 金 采用 特种 精密 铸造 方法 ， 随 着 温度 梯度 和 
结晶 速度 的 不 同 ， 合 金 可 呈 树 枝 状 组 织 、 胞 状 组 织 和 平面 凝固 组 织 。 定 向 凝固 单 晶 铸造 高 温 
合金 是 目前 性 能 水 平 最 高 的 铸造 高 温 合金 ， 国 外 第 三 代 单 晶 高 温 合金 (如 CMSX- 10 、Rene、 
N6 、RR3000) 的 耐 高 温 能 力 可 达 1100%C 。 























1.3.3 铝 合 : 


铝 合 金 按 其 制造 工艺 可 分 为 变形 铝 金 两 大 类 。 变 形 铝 合 金 按 其 特性 可 分 
为 六 类 : 硬 馈 合金 、 超 硬 铝 合金 、 锯 外 金 、 高 纯 高 万 铝 合 金 和 铝 锂 合金 。 铸 
造 铝 合金 按 合金 系 可 分 为 四 类 : 铝 - 硅 合金 、 铝 - 铜 合 金 、 铝 - 镁 合金 、 铝 - 锌 合金 。 铝 合金 的 
类 型 及 主要 牌号 见 表 1-4。 












































表 1-4 铝 合 金 的 类 型 及 主要 牌号 















































按 成 形 | 按 特性 或 基体 东芝 佑 汤 
方法 分 类 分 类 

工业 纯 铝 1050A 、1035、1200 、8A06 

硬 铝 合 金 2A01、2A02 、2A10 、2A11 、2A12 、2A16 、2B16 、2017A 、2024 

。 超 硬 铝 合 金 7A04、7A09、7075 

a 锻 铝 合金 6A02、2A50、2B50、2A14、2014、2214、2A70、2618A 

防 锈 铝 合 金 3A21 、5A02 、5A03 、5A05 、5A06 、5B05 、7A33 

高 纯 高 韧 铝 合金 2124 、7475 、7050 、7B50 、7175 
铝 锂 合金 8090 
铝 - 硅 合金 ZLI01A、ZL102 、ZL104 、ZL105A、ZL114A 、ZL116 、ZL112 
铸造 铝 - 铜 合金 ZL201A、ZL203 、ZL204A 、ZL205A 、ZL206 、ZL207 、ZL208 

铝 合金 铝 - 镁 合金 ZL301 、ZL303 、ZL305 

铝 - 锌 合金 ZL401 、ZL402 
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1. 变形 铝 合金 及 其 应 用 

(1) 硬 铝 合金 ”该 类 合金 属于 铝 - 铜 合金 ， 还 含有 少量 的 铂 和 锰 ， 是 可 热处理 强化 的 变 
形 铝 合金 。 其 主要 特点 是 : 合金 组 元 铜 和 镁 在 固 溶 处 理 后 ， 溶 于 铝 固溶体 中 呈 饱 和 和 过 饱和 
状态 ， 经 过 沉淀 硬化 处 理 ， 其 抗 拉 强度 明显 提高 ， 而 且 具 有 较 好 的 塑性 ， 广 泛 应 用 于 制造 各 
种 类 型 飞机 的 蒙 皮 、 隔 框 、 辟 肋 、 辟 染 和 骨架 等 受 力 构件 。 

(2) 超 硬 铝 合 金 ” 该 类 合金 属于 铅 - 锌 - 镁 - 铜 合金 ， 是 可 热处理 强化 的 高 强 变形 铝 合 
金 。 它 可 生产 供应 各 种 规格 的 板材 、 棒 材 、 型 材 、 厚 壁 管材 、 锻 件 和 模 锻 件 ， 适 宜 制 造 飞 机 
上 的 重要 受 力 构件 ， 如 起 落架 、 机 驾 前 梁 、 大 梁 、 机 身 对 接 框 广 辟 、 隔 杠 、 蒙 皮 、 疲 肋 、 主 
梁 接 头等 关键 件 及 重要 件 。 

(3) 锻 铝 合金 ”该 类 合金 属于 可 热处理 强化 的 变形 铝 合金 。 它 包括 三 个 系列 : 铝 - 镁 - 
硅 系 、 铝 - 铜 - 镁 - 硅 系 和 铝 - 钢 - 镁 - 铁 - 镍 系 。 铝 - 镁 - 硅 系 的 6A02 合金 具有 较 高 的 抗 拉 强 度 
和 屈服 强度 ， 且 具有 较 高 的 塑性 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 用 于 制造 要 求 塑 性 高 、 耐 蚀 性 好 的 零 
件 ， 如 直升机 的 旋翼 梁 和 一 些 形状 复杂 的 锻件 。 铝 - 铜 - 镁 - 硅 系 的 2A50、2B50 是 中 等 强 
度 的 银 造 合金 ， 具 有 较 高 的 断裂 韧 度 ， 耐 蚀 性 较 差 ， 可 用 于 制造 飞机 结构 中 的 接头 、 支 架 、 
摇 臂 、 压 气 机 叶轮 等 。2A14 、2014 、2214 是 高 强度 的 锻造 铝 合 金 ， 适 宜 制 造 截面 较 厚 的 承 
受 高 载荷 的 零件 ， 如 大 型 框架 、 外 过 等 。 铝 - 铜 - 镁 - 铁 - 镍 系 的 2A70、2618A 合金 属于 热 强 
合金 ， 可 在 200 ~250% 下 使用， 常用 于 制造 航空 发 动机 的 活塞 、 叶 轮 、 轮 盘 和 压气 机 叶片 
等 零件 。 

(4) 防 锈 铝 合金 ”该 类 合金 主要 包括 不 可 热处理 强化 的 铝 - 锰 系 3A21 合金 和 铝 - 镁 系 
5A02、5A03、5A05、5A06、5B05 合金 。 这 些 合金 在 退火 和 冷 作 硬化 状态 下 应 用 ， 具有 
高 塑性 、 低 强度 ， 优 良 的 耐 蚀 性 及 焊接 性 ， 通 常用 于 制造 焊接 油箱 、 汽 油 和 滑 油 的 导管 
等 零件 。 

(5) 高 纯 高 强度 铝 合金 ”该 类 合金 是 适应 现代 先进 飞机 设计 而 发 展 起 来 的 ， 其 主要 特 
点 是 杂质 含量 超 低 ， 具 有 高 强度 、 高 断裂 韧 度 、 高 疲劳 性 能 以 及 优良 的 耐 蚀 性 ， 广 泛 应 用 于 
制造 高 强度 和 高 断裂 韧 度 、 耐 应 力 腐蚀 和 磨 削 腐 蚀 的 结构 件 ， 如 机 可 蒙 皮 、 机 身 蒙 皮 、 隔 
框 、 机 可 壁 板 、 辟 梁 、 喜 肋 、 起 落架 文 承 零 件 和 锦 钉 等 构件 。 

(6) 铝 锂 合金 ” 铝 锂 合金 的 主要 特点 是 密度 小 、 弹 性 模 量 高 。 其 板材 可 用 作 蒙 皮 、 壁 
板 ; 挤 压 型 材 可 用 作 梅 条 、 加 强 肋 等 受 力 零件 。 

2. 铸造 铝 合 金 及 其 应 用 

(1) 铝 - 硅 合 金 ” 这 类 合金 主要 特点 是 铸造 性 能 好 、 气 密 性 高 ， 适 用 于 铸造 大 型 、 薄 
壁 、 复 杂 及 有 气 密 性 要 求 的 零件 。 这 类 合金 可 用 砂 型 、 金 属 型 、 熔 模 精 密 铸 造 等 工艺 方法 成 
形 ， 主 要 用 于 制造 飞机 结构 中 的 壁 板 、 骨 架 、 展 口 、 隔 框 、 支 架 、 壳 体 等 零件 。 

(2) 铝 - 铜 合金 ”这 类 合金 中 的 前 四 种 是 高 强度 合金 ， 同 时 具有 良好 的 塑性 和 韧性 。 后 
三 种 合金 的 优点 是 具有 优良 的 耐 热 性 ， 可 用 于 300 ~400% 下 长 期 工作 的 零件 。 

(3) 铝 - 镁 合金 ”这 类 合金 具有 优良 的 耐 蚀 性 和 可 加 工 性 ， 但 力学 性 能 低 ， 可 用 于 制造 
装饰 零件 和 要 求 耐 腐蚀 的 零件 ， 如 水 上 和 舰 载 飞 机 的 一 些 受 力 不 大 的 零件 。 

(4) 铝 - 锌 合金 ”这 类 合金 具有 优良 的 铸造 和 焊接 性 能 ， 但 耐 蚀 性 差 ， 密 度 大 ， 主 要 用 
于 仪表 壳 体 一 类 的 零件 。 
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1.3.4 钛 合金 


1. 钛 合金 的 分 类 及 应 用 

詹 合 金 按 其 基体 结构 可 分 为 三 大 类 : a 和 近 a 型 钛 合金 、a-B 型 钛 合金 、B 和 近 B 型 钛 
合金 。 按 照 性 能 特点 ， 詹 合金 可 分 为 结构 铁合金 、 热 强 铁合金 、 耐 蚀 钛 合金 和 功能 铁合金 。 
按 其 强度 水 平和 特性 又 可 分 为 低 强 度 钛 合金 、 中 强度 钛 合金 、 高 强度 钛 合金 、 损 伤 容 限 型 铁 
合金 和 铸造 钛 合金 。 钛 合金 的 类 型 及 主要 牌号 见 表 1-5。 


表 1-5 钛 合金 的 类 型 及 主要 牌号 



















































































S 工作 强度 
/C /MPa 

QL TAl Ti 300 三 280 

QL TA2 Ti 300 三 370 

Q TA3 Ti 300 三 440 

QL TA4 Ti 300 三 940 

QL TA7 Ti-5Al-2. SSn 500 三 785 

Qa TA13 Ti-2. 5Cu 350 三 010 

近 wa TC1 Ti-2Al-1. 5Mn 350 三 990 

近 a TC2 Ti-4Al-1. 5Mn 350 三 6085 

近 a TA11 Ti-8Al-1Mo-1V S500 三 895 

近 wa TA12 Ti-5. 5Al-4Sn-2Zr- 1 Mo-1Nd-0. 25Si 550 三 980 

近 aw TA15S Ti-6. 5Al- 1Mo-1V-2Zr 500 三 930 

， 近 wa TA18 Ti-3Al-2.5V 320 三 020 
人 近 wa TA19 Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0. 1Si 500 三 930 
Q- TC4 Ti-6Al-4V 400 三 895 
Q- TC6 Ti-6Al-1.5Cr-2. 5Mo-0. $5Fe-0. 3Si 450 三 980 

Q- TC11 Ti-6. 5Al-3.5Mo-1. 5Zr-0. 38i S500 三 1030 

Q- TC16 Ti-3Al-5Mo-4.5V 350 三 1030 

Q- TC17 Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 430 三 1120 

Q- TC18 Ti-5Al-4. 75Mo-4. 75V-1Cr-lFe 三 1080 

Q- TC21 Ti-6Al-2Mo-1. SCr-2Zr-2Sn-2Nb 三 1100 

B TB2 Ti-SMo-SV-8Cr-3Al 300 三 1100 

B TB3 Ti-3.5Al-10Mo-8V-1lFe 300 三 1100 

B TBS Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 290 三 1080 

近 B TB6 Ti-10V-2Fe-3Al 320 三 1105 




















11 


航空 材料 力学 性 能 检测 






































( 续 ) 
下 作 强度 
按 成 形 按 基体 人 We ee 
sg ”| 牌号 名 义 化 学 成 分 温度 水 平 
方法 分 类 | 结构 分 类 
ZC /MPa 
a ZTA1 Ti 300 三 345 
a ZTA2 Ti 300 三 440 
铸 Q ZTA3 Ti 300 三 540 
造 
钛 Q ZTA7 Ti-5Al-2. SSn 500 三 760 
日 
金 a-B ZTC3 Ti-5Al-2Sn-5Mo-0. 3Si-0. 02Ce 500 三 930 
a-B ZTC4 Ti-6Al-4V 350 三 835 
a-B ZTC5 Ti-5. 5Al-1.5Sn-3. 5Zr-3Mo-1. 5V-1Cu-0. 8Fe 500 三 930 





(1) 低 强 度 钛 合金 ”室温 拉 伸 强度 低 于 800MPa 的 钛 合金 。 它 主要 包括 工业 纯 钛 和 铝 、 锡 、 
错 等 a 稳定 元 素 含量 较 低 的 w 和 近 a 型 钛 合金 。 该 类 型 合金 的 特点 是 强度 水 平 不 高 ， 但 工艺 塑性 
特别 好 ， 工 业 纯 铁 抗 氧化 和 耐 蚀 性 特别 好 ， 在 航空 上 主要 用 于 制造 饭 金 件 、 液 压 管道 等 零件 。 

(2) 中 强度 钛 合金 ”室温 拉 伸 强度 在 800 ~ 1000MPa 之 间 的 钛 合金。 其 主要 特点 是 具有 
良好 的 综合 性 能 ， 既 有 较 高 的 强度 ， 又 有 足够 的 塑性 。 在 航空 结构 中 获得 最 广泛 的 应 用 ， 用 
于 制造 承 力 结构 件 ， 以 锻件 为 主 ， 也 有 板材 类 零件 ， 还 可 用 于 焊接 结构 件 。 这 类 合金 的 典型 
代表 是 Ti-6Al-4V ( 即 TC4) 合金 ， 为 B 稳定 元 素 含量 不 多 的 w-B 型 钛 合金 。 

(3) 高 强度 钛 合金 ”室温 拉 伸 强度 通常 在 1000MPa 以 上 的 铁合金 。 它 由 w-B 型 钛 合金 、 
B 和 近 B 型 钛 合金 组 成 。 它 主要 用 来 代替 飞机 结构 合金 中 的 高 强度 结构 钢 ， 可 以 为 飞机 结构 
减 重 20% 以 上 。 在 航空 结构 上 主要 用 于 制造 高 承 力 结构 的 锻件 或 模 锻 件 、 饭 金 件 和 连接 用 
的 紧 固 件 等 。 

(4) 损伤 容 限 型 钛 合金 ”损伤 容 限 型 铁合金 是 随 着 先进 的 第 四 代 飞 机 和 高 推 重 比 航空 
发 动机 对 材料 的 需求 而 发 展 起 来 的 ， 是 典型 的 -B 型 钛 合金 。 其 主要 特点 是 : 高 强度 、 高 
万 性、 高 比 强 度 、 高 比 模 量 、 高 损伤 容 限 及 可 焊接 等 优良 的 综合 性 能 和 工艺 性 能 。 在 航空 结 
构 上 应 用 于 中 后 机 身 的 加 强 框 类 、 梁 、 发 动机 支架 、 接 头 、 轴 类 、 机 辟 上 的 翼 梁 、 起 落架 支 
承 杆 等 构件 。TC21 铁合金 (与 美国 Ti62222 相当 ) 是 典型 的 损伤 容 限 型 钛 合金 代表 。 

(5) 铸造 钛 合金 ”能 浇注 成 一 定形 状 和 铸件 的 钛 合金 。 大 部 分 变形 钛 合金 具有 良好 的 铸 
造 性 能 ， 均 可 用 于 铸造 。 目 前 铸造 钛 合金 的 使 用 温度 一 般 为 300 ~400% ， 主 要 用 于 铸造 静 
止 的 航空 结构 件 ， 如 机 匣 、 支 承 架 、 壳 体 、 框 架 、 导 向 叶片 等 。 


























1.4 复合 材料 概述 


1.4.1 复合 材料 的 定义 


复合 材料 是 由 有 机 高 分 子 、 无 机 非 金 属 (如 陶 桨 等 ) 或 金属 等 几 类 不 同 材料 通过 复合 
工艺 组 合 而 成 的 新 型 材料 ， 它 既 能 保留 原 组 分 材料 的 主要 特色 ， 又 通过 复合 效应 获得 原 组 分 
所 不 具备 的 性 能 。 可 以 通过 材料 设计 使 各 组 分 的 性 能 互相 补充 并 彼此 关联 ， 从 而 获得 新 的 优 
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越 性 能 ， 与 一 般 材 料 的 简单 混合 有 本 质 的 区 别 。 
1.4.2 复合 材料 的 组 成 


复合 材料 基本 上 是 由 基体 材料 与 增强 材料 两 部 分 组 成 的 。 根 据 基 体 材 料 的 不 同 ， 复 合 材 
料 通常 又 可 以 分 为 金属 基 复 合 材料 、 非 金属 基 复 合 材料 和 聚合 物 基 复合 材料 。 基 体 材料 是 复 
合 材 料 的 重要 组 成 部 分 ， 本 节 主 要 讨论 聚合 物 基 复合 材料 。 聚 合 物 基 体 材料 一 般 由 两 部 分 组 
成 ， 即 基体 树脂 与 辅助 剂 。 增 强 材 料 主要 用 于 提高 基体 材料 的 强度 或 其 他 力学 性 能 。 聚 合 物 
基 复 合 材料 结构 件 大 部 分 都 以 纤维 材料 作为 增强 材料 。 目 前 应 用 比较 广泛 的 纤维 材料 有 玻璃 
纤维 、 碳 纤维 与 新 型 合成 纤维 〈 如 芳 纶 等 ) 。 

预 浸 料 : 复合 材料 构件 在 使 用 真空 袋 、 模 压 、 热 压 钢 等 成 形 工艺 时 往往 需要 采用 预 浸 
料 ， 预 浸 料 实际 上 是 一 种 中 间 产 品 ， 它 是 由 已 浸渍 的 树脂 并 以 一 定 规则 排列 的 纤维 组 成 的 。 
预 浸 料 可 分 为 两 类 ， 即 单 向 预 浸 料 和 织物 预 浸 料 。 

夹层 结构 用 忌 材 : 夹层 结构 往往 由 两 层 薄 的 高 强度 、 高 模 量 面板 和 中 间 一 层 厚 而 轻 的 世 
子 组 成 。 采 用 夹层 结构 的 主要 目的 是 提高 结构 件 的 弯曲 刚度 和 充分 利用 材料 的 强度 。 碳 纤 
维 、 玻 璃 纤维 、 芳 纶 纤维 等 复合 材料 板 都 可 用 于 夹层 结构 的 面板 ， 而 忆 材 可 以 用 泡沫 塑料 或 
蜂 帘 必 材 。 


1.4.3 复合 材料 的 主要 特点 


复合 材料 具有 优异 的 性 能 ， 这 是 由 其 组 分 材料 的 特性 、 组 合 材料 间 结合 状态 以 及 基体 材 
料 与 增强 材料 间 的 结构 方式 等 决定 的 。 例 如 ， 金 属 基 复 合 材料 的 尺寸 稳定 性 高 ， 在 不 同 热 环 
境 下 尺寸 保持 不 变 ; 某 些 聚合 物 基 复 合 材料 的 基体 与 纤维 都 有 较 高 的 比热容 、 熔 融 热 和 汽化 
热 ， 在 很 高 的 温度 下 ， 能 吸收 大 量 的 热量 ， 适 合 航天 器 外 表面 的 隔 热 烧 蚀 材料 ， 陶 咨 基 复合 
材料 和 碳 - 碳 复合 材料 具有 极 高 的 温度 ; 复合 材料 可 以 成 形 各 种 型 面 的 零件 ， 甚 至 大 型 整体 
结构 ， 许 多 产品 可 以 一 次 成 形 ， 大 幅度 减少 零 部 件 与 连接 件 的 数量 ， 有 利于 降低 成 本 。 从 整 
体 考虑 ， 复 合 材料 较 之 金属 材料 具有 以 下 主要 特点 。 

1. 高 比 强度 和 高 比 模 量 

高 比 强度 (R,/p) 和 高 比 模 量 (ELp) 是 复合 材料 的 最 重要 特性 ， 由 此 可 大 幅 减 少 结 
构 的 重量 ， 这 对 追求 减 重 、 增 加 运输 能 力 和 高 载 弹 量 的 现代 航空 器 而 言 是 最 理想 的 结构 材 
料 。 几 种 典型 的 单 向 纤维 增强 的 聚合 物 基 复 合 材料 与 常用 金属 材料 的 性 能 比较 见 表 1-6。 由 
表 1-6 中 的 数据 表明 : 三 种 环 氧 树脂 基 复合 材料 的 比 强 度 是 金属 材料 的 3 ~6 倍 ， 比 模 量 是 
金属 材料 的 2 ~ 6 倍 。 近 年 发 展 的 T700 和 T800 高 强 高 韧性 碳纤维 增强 的 聚合 物 基 复合 材料 ， 
其 比值 更 高 。 

表 1-6 ， 几 种 典型 的 单 向 纤维 增强 的 聚合 物 基 复 合 材料 与 金属 材料 的 性 能 比较 


















































材 料 抗 拉 强 度 弹性 模 量 比 强度 / 比 模 量 / 密度 / 
/MPa /GPa [MPa/ (g/cm’)] | [GPa/ (g/cm’)] (g/cm ) 
变形 铝 合 金 (7A33-T6) 462 69 166 24.8 2.78 
超 高 强度 钢 
1520 207 197 26.9 7.70 
(30CrMnSiNi2A) 
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( 续 ) 

材料 抗 拉 强 度 弹性 模 量 比 强度 / 比 模 量 / 密度 / 

/MPa /GPa [MPa/ (g/cm )] | [GPa/ (g/cm’)] (g/cm ) 
铁合金 (TC4) 1000 112 225 25.2 4.44 
玻璃 纤维 / 聚 酯 复合 材料 1245 48 623 24 2. 00 
高 强度 碳 / 环 氧 树脂 1471 137 1014 95 1. 45 
高 模 量 碳 / 环 氧 树脂 1049 235 656 147 1.60 
芳 纶 / 环 氧 树脂 1373 78 981 56 1.40 

















2. 材质 的 非 均 质 性 和 各 向 异性 

聚合 物 基 复合 材料 不 同 于 金属 材料 那样 具有 规则 的 唱 格 点 阵 结 构 ， 而 是 呈 单 各 纤维 预 浸 
华 或 机 织物 预 浸 带 铺 县 并 按照 特定 的 工艺 固化 而 成 的 层 合 结构 ， 因 而 其 材质 呈 非 均 质 性 和 各 
向 异性 。 例 如 ， 具 有 单 向 纤维 的 预 温带 呈现 显著 的 正 交 异 性 ， 沿 纤维 方向 和 垂直 纤维 方向 的 
力学 性 能 明显 不 同 。 机 织物 预 浸 带 经 纬 向 纤维 比例 的 不 同 ， 也 同样 给 机 织物 增强 的 聚合 物 基 
复合 材料 带 来 明显 的 正 交 异性 。 正 常情 况 下 ， 增 强 纤维 比例 高 的 方向 ， 其 拉 伸 、 压 缩 状态 下 
的 强度 和 模 量 会 比 其 他 纤维 含量 低 的 方向 要 高 。 各 向 异性 还 表现 在 聚合 物 基 复 合 材料 的 层 间 
性 能 远 低 于 面 内 性 能 。 

3. 良好 的 抗 疲劳 性 能 

大 量 实践 已 经 表明 ， 金 属 材 料 的 疲劳 破坏 往往 事前 没有 明显 的 预兆 ， 从 而 导致 突 发 性 的 
灾难 。 复 合 材料 的 疲劳 破坏 则 明显 不 一 样 ， 最 早 的 损伤 起 始 于 材料 的 基体 或 界面 。 由 于 疲劳 
裂纹 的 扩展 过 程 需要 消耗 较 多 的 能 量 ， 并 且 在 材料 破坏 之 前 可 以 观察 到 明显 的 预兆 ， 因 而 在 
材料 或 结构 中 产生 明显 的 裂纹 或 损伤 后 ， 复 合 材 料 仍 可 保持 足够 的 剩余 强度 与 寿命 ， 这 对 保 
证 飞行 器 的 安全 十 分 有 利 。 

4. 材料 的 可 设计 性 

复合 材料 的 各 向 异性 使 聚合 物 基 复合 材料 具有 可 设计 性 强 的 特点 ， 通 过 改变 不 同方 向 纤 
维 的 比例 ， 设 计 出 具有 不 同 参数 的 正 交 异性 、 均 衡 对 称 ， 甚 至 准 各 向 同性 等 形式 的 层 合 板结 
构 ， 使 得 复合 材料 结构 或 产品 有 可 能 根据 其 受 力 特点 更 好 地 达到 优化 设计 ， 提 高 其 使 用 价 
值 。 但 是 各 向 异性 和 非 均 质 性 的 特点 ， 也 提高 了 结构 分 析 和 制造 的 复杂 程度 。 


1.4.4 复合 材料 的 分 类 


复合 材料 的 分 类 目前 还 没有 比较 一 致 的 认识 ， 一 般 可 以 按照 基体 材料 、 增 强 材 料 、 纤 维 
状态 、 结 构 状 态 或 应 用 状态 等 情况 进行 分 类 。 复 合 材料 的 分 类 见 表 1-7。 
表 1-7 复合 材料 的 分 类 

















































































































分 类 方式 分 类 名 称 说 明 
结构 复合 材料 指 应 用 于 承载 结构 
按 应 用 分 类 
功能 复合 材料 着 应 用 于 功能 性 结构 ， 如 阻尼 、 吸 波 等 
按 基体 材料 聚合 物 基 复 合 材料 基体 为 聚合 物 材料 ， 如 环 氧 基 等 
种 类 分 类 金属 基 复 合 材料 基体 为 金属 材料 ， 如 铝 基 复合 材料 、 詹 基 复 合 材料 等 
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( 续 ) 
分 类 方式 分 类 名 称 说 明 
按 基体 材料 碳 基 复合 材料 基体 相 为 碳 ， 如 碳 / 碳 复合 材料 等 
种 类 分 类 无 机 非 金属 基 复 合 材料 基体 为 无 机 非 金属 材料 ， 如 陶瓷 基 复合 材料 等 
连续 纤维 增强 复合 材料 兽 强 材料 为 长 连续 纤维 
按 增强 材料 片 状 增 强 复 合 材 料 兽 强 材料 为 片 状 材料 
形状 分 类 短 纤维 或 晶 须 增强 复合 材料 兽 强 材料 为 短 切 纤维 或 晶 须 
颗粒 增强 复合 材料 等 兽 强 材料 为 颗粒 
碳纤维 复合 材料 兽 强 材料 为 碳纤维 
玻璃 纤维 复合 材料 兽 强 材料 为 玻璃 纤维 
按 纤 维 类 型 分 类 芳 纶 纤维 复合 材料 兽 强 材料 为 芳 纶 纤维 
硼 纤 维 复合 材料 兽 强 材料 为 硼 纤维 
陶瓷 纤维 复合 材料 等 曾 强 材料 为 陶瓷 纤维 
层 合 结构 复合 材料 铺 秋 方式 制 成 的 层 合板 
按 结构 形式 分 类 
缠绕 结构 复合 材料 长 纤维 或 织物 缠绕 方式 制 成 
1.4.5 复合 材料 的 应 用 


先进 复合 材料 在 航空 航天 领域 的 应 用 日 益 广 泛 ， 继 铝 、 钢 、 詹 之 后 已 迅速 发 展 成 四 大 航 
结构 材料 之 一 ， 并 逐步 发 展 成 最 重要 的 结构 材料 。 例 如 ， 新 一 代 大 型 民用 飞机 (如 B787、 
A350 和 A400M) 复合 材料 的 用 量 达到 40% ~ 50% 。 其 中 ，B787 的 先进 复合 材料 的 用 量 达 
到 机 体 结构 重量 的 51% ， 复 合 材 料 几 乎 覆盖 了 飞机 大 部 分 的 表面 ， 其 中 包括 了 机 如 、 机 身 
尾 疲 等 机 体 主要 结构 。 新 一 代 先 进 战斗 机 复合 材料 用 量 已 达 结 构 重 量 的 34% 以 上 ， 甚至 
接近 50% ; NH90 直升机 复合 材料 用 量 占 机 体 结 构 重 量 的 80% 以 上 。 图 1-3 所 示 为 先进 复合 
材料 在 大 型 民用 飞机 中 用 量 的 发 展 趋势 。 
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1.4.6 复合 材料 的 基本 力学 性 能 


单 向 板 作为 复合 材料 层 合板 的 基本 结构 ， 其 力学 性 能 是 复合 材料 层 压 板 设 计 的 基础 。 单 
向 层 合板 一 般 包括 以 下 力学 性 能 : 0° 方 向 抗 拉 强 度 、90° 方 向 抗 拉 强度 、0° 方 向 压缩 强度 、 
90" 方 向 压缩 强度 、 面 内 剪 切 强度 、 面 内 剪 切 模 量 、 纵 向 拉 伸 弹性 模 量 、 横 向 拉 伸 弹性 模 量 、 
纵向 拉 伸 油 松 比 。 工 程 结构 设计 中 通常 不 仅 要 进行 单 向 板 力学 性 能 指标 的 测定 ， 还 要 提供 典 
型 铺 层 复合 材料 层 合板 的 力学 性 能 指标 ， 考 虑 弹性 模 量 在 拉 伸 和 压缩 方向 上 的 差异 ， 应 增加 
纵向 压缩 弹性 模 量 和 横向 压缩 弹性 模 量 的 测定 。 有 关 这 些 力学 性 能 的 测试 方法 详 见 本 书 第 
10 章 和 第 15 章 。 


1.5 力学 性 能 试验 取样 与 制备 





























力学 性 能 试验 是 对 材料 的 各 种 力学 性 能 指标 进行 测定 、 试 验 研 究 及 评价 、 表 征 的 一 门 试 
验 学 科 ， 其 进行 测定 和 试验 研究 的 对 象 被 称 为 试 样 。 所 谓 试 样 ， 就 是 经 机 加 工 或 未 经 机 加 工 
后 共有 合格 尺寸 且 满 足 试验 要 求 状态 的 样品 。 由 于 在 不 同 产品 或 同一 产品 不 同位 置 取 样 时 ， 
力学 性 能 会 有 差异 ， 而 且 大 多 数 力学 性 能 试验 都 具有 破坏 性 ， 因 此 只 能 抽取 其 中 一 批 材料 或 
在 产品 中 某 一 部 位 进行 试验 ， 根 据 试验 的 结果 对 这 批 材料 的 质量 做 出 某 种 判别 或 评价 。 田 
外 ， 试 样 制备 的 质量 对 力学 性 能 试验 结果 的 准确 性 和 可 比 性 也 会 带 来 某 些 影 响 。 因 此 试 样 的 
真正 意义 在 于 它 能 代表 所 在 的 这 一 批 材料 。 所 以 正确 取样 和 制备 就 成 了 准确 评定 材料 性 能 的 
重要 环节 。 


1.5.1 取样 类 型 及 取样 原则 


1. 取样 类 型 

力学 性 能 试 样 的 取样 可 分 为 以 下 三 种 类 型 : 

(1) 从 原材料 上 直接 取样 ” 即 从 原材料 上 直接 切取 样 坏 ,然后 加 工 成 标准 规定 的 试 样 。 
如 型 材 、 棒 材 、 板 材 、 管 材 和 线材 等 就 是 根据 有 关 标 准 ， 在 一 定 的 部 位 取出 一 定 尺寸 的 样 
坏 ， 加 工 成 所 需 的 拉 伸 、 弯 曲 、 冲 击 、 疲 劳 等 标准 试 样 。 

(2) 从 产品 (结构 或 零 部 件 ) 的 一 定 部 位 上 取样 ” 即 从 产品 (结构 或 零 部 件 ) 的 一 定 
部 位 (一般 是 最 薄弱 、 最 危险 、 最 具 代 表 性 的 部 位 ) 上 切取 样 坏 ， 加 工 成 一 定 尺寸 的 标准 
或 非 标 准 试 样 。 例 如 ， 从 涡轮 盘 上 切取 拉 伸 、 疲 劳 、 持 久 蠕 变 等 试 样 ， 通 过 对 这 些 试 样 进行 
力学 性 能 试验 ， 并 与 试验 应 力 分 析 相 配合 ， 评 定 材 料 在 使 用 条 件 下 的 力学 行为 ， 可 进一步 校 
正 设 计 计 算 的 正确 性 ; 同时 在 失效 分 析 和 安全 评估 中 有 重要 的 作用 。 

(3) 把 实物 作为 样品 “ 即 把 结构 或 零 部 件 作 为 样品 ， 直 接 进行 力学 性 能 试验 ， 以 评价 零件 
在 使 用 条 件 下 的 抗 拉 、 抗 剪 和 抗 疲 劳 等 性 能 。 如 锦 接 件 、 弹 簧 、 螺 栓 、 接 头 、 耳 片 、 轴 承 等 。 

2. 取样 原则 

为 保证 力学 性 能 试验 结果 的 准确 性 、 可 靠 性 、 可 比 性 和 可 追溯 性 ， 力 学 性 能 试验 取样 必 
须 遵 循 以 下 原则 : 

(1) 取样 部 位 ”由 于 金属 材料 在 冷 热 变形 加 工 过 程 中 ， 变 形 量 不 会 处 处 均匀 ， 材 料 内 
部 的 各 种 缺陷 分 布 和 金属 组 织 也 不 均匀 ， 因 此 在 产品 的 不 同 部 位 取样 时 ， 力 学 性 能 试验 结果 
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必然 不 同 。 如 大 直径 的 圆 钢 ， 其 中 心 部 位 的 抗 拉 强度 就 低 于 其 他 部 位 的 抗 拉 强 度 ， 醒 钢 在 其 
腰部 不 同 高 度 处 取样 ， 其 拉 伸 性 能 也 有 差异 等 。 

(2) 取样 方向 ”金属 材料 在 轧 制 或 锻造 时 ， 金 属 沿 主 加 工 变形 方向 流动 ， 唱 粒 被 拉 长 
并 排 成 行 且 夹杂 也 沿 主 加 工 变形 方向 排列 ， 由 此 造成 材料 性 能 的 各 向 异性 。 例 如 ， 纵 向 试 样 
和 横向 试 样 的 力学 性 能 可 能 就 会 有 较 大 的 差异 。 

(3) 取样 数量 ， 某 些 力学 性 能 指标 对 试验 条 件 和 材料 本 身 的 特性 十 分 敏感 ， 因 此 一 个 
试 样 的 试验 结果 可 能 不 足 为 信 ; 但 取样 数量 太 多 ， 则 造成 人 力 、 材 料 和 时 间 的 浪费 。 为 了 确 
定 最 小 取样 数量 ， 需 根据 试验 类 型 ， 产 品 和 材料 性 能 的 用 途 ， 试 验 结果 的 分 散 性 以 及 经 济 条 
件 等 因素 ， 对 具体 情况 进行 具体 分 析 。 如 拉 伸 试验 ， 一 般 每 次 取 三 个 试 样 进行 试验 ; 但 对 材 
料 研 制 阶段 和 全 面 性 能 鉴定 、 复 验 和 仲裁 试验 时 ， 所 用 试 样 数量 就 不 一 样 ;疲劳 试验 结果 往 
往 比 较 分 散 ， 所 需 试 样 就 比较 多 ， 其 数量 由 所 要 求 的 置信 和 度 确定 。 

以 上 三 项 由 于 对 材料 力学 性 能 试验 结果 影响 较 大 ， 故 俗称 为 取样 三 要 素 。 

(4) 样品 的 代表 性 ”由 于 取样 部 位 、 方 向 对 试验 结果 有 影响 ， 因 此 必须 对 取样 的 部 位 
和 方向 做 统一 的 规定 ， 这 样 不 同 的 人 或 不 同 的 实验 室 对 同一 产品 所 做 的 力学 性 能 试验 结果 才 
可 以 相互 比较 。GB/AT 2975 一 1998《 钢 及 钢 产 品 力学 性 能 试验 取样 位 置 及 试 样 制 备 》 对 钢 
和 钢 产品 力学 性 能 试验 取样 位 置 包括 取样 方向 做 了 一 般 性 的 规定 ， 此 外 ， 不 少 产 品 标准 和 协 
议 也 都 根据 产品 的 特点 明确 规定 了 取样 部 位 和 方向 。 这 些 标 准 规定 取样 部 位 时 ， 有 的 是 出 于 
该 部 位 能 代表 产品 的 平均 性 能 ， 如 大 直径 的 钢材 ， 中 心 的 强度 比 靠近 表面 部 位 低 ， 故 把 半径 
的 1Z2 部 位 规定 为 取样 位 置 ; 有 的 是 出 于 取样 方便 ， 如 线材 ， 在 长 度 方向 上 性 能 无 明显 差 
异 ， 就 规定 在 原材料 两 头 取样 等 。 对 原材料 产品 按 这 些 标准 规定 的 位 置 取样 时 ， 就 认为 其 具 
有 代表 性 。 

当 对 实际 零 部 件 取样 时 ， 一 般 取 其 最 危险 、 最 薄弱 的 部 位 ， 因 为 最 薄弱 、 最 危险 处 的 力 
学 性 能 决定 了 产品 的 性 能 。 此 外 ， 还 应 考虑 试 样 的 受 力 状 态 与 零 部 件 的 受 力 状态 相 一 致 ， 否 
则 试验 就 失去 了 意义 。 

当 对 产品 的 力学 性 能 进行 比较 时 ， 试 样 的 取样 位 置 和 方向 相对 于 唱 粒 流动 方向 应 保持 一 
致 ， 和 否则 ， 试 验 结果 之 间 没 有 可 比 性 。 

3. 样 坯 切取 

一 般 用 于 切取 样 坏 的 方法 有 冷 前 法、 火焰 切割 法 、 砂 轮 片 切割 法 、 锯 切 法 等 ， 无 论 采 取 
哪 种 方法 都 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 应 在 外 观 及 尺寸 合格 的 产品 上 取样 ， 试 料 应 有 是 够 的 尺寸 ， 以 保证 机 加 工 出 最 终 的 
试 样 尺 寸 和 足够 的 试 样 数 量 。 

2) 取样 时 ， 应 对 样 坯 或 试 样 标 示 出 不 影响 其 性 能 的 标记 ， 以 保证 始终 能 识 另 
取样 位 置 和 方向 。 

3) 取样 的 方向 和 位 置 应 按 产品 标准 规定 或 双方 协议 执行 。 

4) 切取 样 坏 时 ， 应 防止 因 过 热 、 加 工 硬化 而 影响 其 力学 性 能 与 工艺 性 能 。 

采用 火焰 切割 法 取样 时 ， 由 于 材料 是 在 火焰 喷嘴 下 熔化 而 使 样 坯 从 整体 中 分 离 出 来 的 ， 
在 熔化 区 附近 ， 会 产生 一 个 从 熔化 到 相 变 点 以 下 的 高 温 区 域 ， 这 一 局 部 的 高 温 将 会 引起 材料 
性 能 的 很 大 变化 。 因 此 从 样 坯 切 市 线 至 试 样 边缘 必须 留 有 足够 的 切割 余 量 ， 以 确保 机 加 工时 
充分 去 除 过 热 区 的 材料 而 不 影响 试 样 的 性 能 。 其 规定 的 加 工 余 量 一 般 应 不 小 于 试 料 的 厚度 或 
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直径 。 同 理 ， 采 用 冷 剪 法 切取 样 坏 时 ， 在 冷 剪 边缘 会 产生 塑性 变形 ， 厚 度 或 直径 越 大 ， 塑 性 
变形 的 范围 也 越 大 。 为 此 ， 这 两 种 切取 方法 均 应 按 表 1-8 留 下 足够 的 加 工 余 量 。 
表 1-8 样 坯 所 留 加 工 余 量 









































试 料 厚度 或 直径 /mm 机 加 工 余 量 /mm 
<4 4 
>4~10 试 料 厚度 或 直径 
>10 ~20 10 
>20 ~35 15 
>35 20 








1.5.2 试 样 轴线 的 标识 方法 


由 于 取样 部 位 、 方 向 对 试验 结果 有 影响 ， 因 此 必须 对 取样 的 部 位 和 方向 做 统一 的 标识 规 
定 ， 这 样 不 同 的 人 或 不 同 的 实验 室 对 同一 产品 所 做 的 力学 性 能 试验 结果 才 可 以 相互 比较 。 

GB/T 20832 一 2007 《金属 材料 ” 试 样 轴线 相对 于 产品 织 构 的 标识 》 规 定 了 一 种 利用 
X- 了 YZ 正 交 坐 标 系 对 相对 于 产品 织 构 的 试 样 轴线 进行 标识 的 方法 ， 用 于 识别 织 构 规 律 一 致 的 
金属 材料 。 如 对 于 锻造 金属 ,XX 轴 通 常 指定 为 主要 变形 方向 ,了 轴 为 最 小 变形 方向 ，Z 轴 为 
X- 了 平面 的 垂直 方向 。 

航空 工业 行业 标准 HB 5142 一 1996《 人 金属 材料 平面 应 变 断 裂 韧 度 Ki 试验 方法 》 和 国家 
军用 标准 GJB/Z 18A 一 2005 《金属 材 料 力学 性 能 数据 处 理 与 表达 》 中， 对 金属 材料 试 样 轴线 
相对 于 产品 织 构 的 标识 方法 与 GB/T 20832 一 2007 规定 的 方法 完全 一 致 ， 只 是 用 字母 L、T7、 
S 分 别 代 替 字 母 了 X、Y、Z。 这 样 的 规定 主要 为 了 与 国际 标准 ISO 和 美国 ASTM 标准 的 规定 相 
符合 。 因 此 本 书 推荐 航空 工业 标准 取样 的 表示 方法 。 例 如 ， 对 于 轧 制 的 厚 板 , 了 代表 金属 的 
主流 变 方 向 ， 即 厚 板 的 长 度 方向 (简称 纵向 ) ; 了 代表 金属 的 最 小 变形 方向 ， 即 厚 板 的 宽度 
方向 (简称 横向 或 长 横向 ); 5 代表 六 7 平面 的 垂直 方向 ， 即 厚 板 的 厚度 方向 (简称 高 向 或 
短 横向 ) 。R 代表 圆 棒 或 圆 饼 金属 材料 的 径 向 ; C 代表 圆 棒 或 圆 饼 金属 材料 的 弱 向 。 

1. 一 般 试 样 的 标识 

一 般 试 样 的 标识 通常 用 一 个 字母 表示 取样 方向 ， 随 后 紧 跟 一 个 或 两 个 数字 表示 序号 。 
图 1-4 所 示 为 一 般 试 样 轴 线 相 对 于 产品 晶 粒 流 变 方 向 的 各 种 取样 标识 。 
























































a) 板 形 材料 b) 棒 材 或 管材 
图 1-4 一 般 试 样 轴线 相对 于 产品 品 粒 流 变 方向 的 取样 标识 
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/一 一 纵向 ， 表 示 试 样 的 加 载 轴 线 与 材料 的 长 度 或 主流 变 方向 一 致 ， 

















7 一 一 横向 (或 长 横向 ) ， 表 示 试 样 的 加 载 轴线 与 矩形 截面 的 宽度 方向 一 致 ; 
5 一 一 高 向 (或 短 横向 ) ， 表 示 试 样 的 加 载 轴线 与 矩形 截面 的 厚度 方向 一 致 ; 





及 一 一 径 向 ， 表 示 试 样 的 加 载 轴线 与 圆 形 材料 的 径 向 方向 一 致 ; 

C 一 一 芒 向 ， 表 示 试 样 的 加 载 轴线 与 圆 形 材料 的 弦 向 方向 一 致 。 

2. 缺口 (或 预 裂 纹 ) 试 样 的 标识 

对 于 含有 裂纹 试 样 ， 裂 纹 扩 展 平面 和 方向 与 产品 特征 唱 粒 流动 方向 一 致 的 标识 方法 ， 采 用 
连 字 符 连 接 的 两 个 字母 来 表示 。 连 字符 前 面 的 字母 代表 裂纹 平面 的 法 线 方向 ， 连 字符 后 面 的 
字母 代表 预期 的 裂纹 扩展 方向 ， 如 图 1-5 所 示 。 例 如 ， 万 了 试 样 , 二 表示 裂纹 面 的 法 线 方 向 ， 














a) 矩形 截面 的 裂纹 平面 取向 和 裂纹 扩展 (或 缺口 ) 方 向 的 标记 规定 





b) 棒 材 或 圆 饼 试 料 的 裂纹 面 取向 和 裂纹 扩展 (或 缺口 ) 方 向 的 标记 规定 





图 1-5 含 裂 纹 试 样 相对 于 产品 晶 粒 流 变 方向 的 取样 标识 规定 
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了 表示 预期 的 妥 纹 扩展 方向 。 对 于 矩形 截面 含 裂 纹 试 样 ， 其 轴线 相对 于 产品 品 粒 流 变 方向 不 
一 致 的 取样 标识 如 图 1-6 所 示 。 











图 1-6 矩形 截面 含 裂纹 试 样 相 对 于 产品 唱 粒 流 变 方向 不 一 致 的 取样 标识 规定 





1.5.3 试 样 的 制备 


1. 对 试 样机 加 工 的 要 求 

机 加 工 是 力学 性 能 测试 的 重要 组 成 部 分 ， 试 样机 加 工 的 工艺 和 质量 对 力学 性 能 的 测试 结 
果 有 影响 ， 为 保证 力学 性 能 试验 结果 的 准确 性 和 可 比 性 ， 对 机 加 工 提出 如 下 要 求 : 

1) 制备 试 样 过 程 中 ， 应 避免 由 于 机 加 工 使 试 样 表面 产生 冷 作 硬化 或 过 热 而 改变 其 力学 
性 能 。 机 加 工 最 终 工序 应 使 试 样 形状 和 尺寸 及 表面 质量 满足 相应 试验 方法 标准 的 要 求 。 

2) 试 样 表面 不 应 有 划 痕 、 损 伤 及 锈蚀 。 

3) 试 样 的 缺口 应 在 热处理 后 磨 削 加 工 。 

4) 对 疲劳 试 样 的 工作 部 分 应 尽 可 能 采用 纵向 磨 肖 加工， 以 尽 可 能 减少 加 工 纹理 对 疲劳 
试验 结果 的 影响 。 

5) 对 厚度 较 薄 或 易 变形 的 板材 试 样 ， 在 加 工 过 程 中 应 采用 慢 速 、 较 小 进 刀 量 的 多 级 加 
工 工艺 ， 并 不 断 翻 转 ， 以 使 变形 减 至 最 小 。 对 易 变 形 的 材料 ， 应 尽 可 能 留 出 足够 的 加 工 余 
量 。 如 必须 对 试 料 矫 直 ， 可 在 热处理 之 前 进行 热 加 工 或 冷加工 ， 热 加 工 的 温度 应 低 于 最 终 热 
处 理 温 度 。 

6) 从 切取 样 坏 到 试 样 交 付 测 试 的 全 过 程 中 ， 试 样 编号 是 识别 取样 位 置 和 取样 方向 的 唯 
一 标识 ， 因 此 在 试 样 制备 过 程 中 必须 始终 保持 试 样 编号 的 同一 性 和 可 追溯 性 。 

2. 对 试 样 热处理 的 要 求 

热处理 是 试 样 制备 的 重要 程序 ， 为 保证 试 样 质量 ， 对 试 样 热处理 有 如 下 要 求 ， 

1) 热处理 过 程 中 应 避免 试 样 变 形 、 过 热 、 氧 化 和 腐蚀 。 对 易 氧 化 的 材料 应 采取 防 氧化 
措施 ， 如 在 保护 性 气体 或 真空 环境 中 进行 。 

2) 对 尺寸 相差 其 殊 的 试 样 不 应 同 炉 处 理 ， 以 保证 试 样 截面 力学 性 能 的 同一 性 。 

3) 坯 样 或 试 样 加 工 前 或 加 工 后 的 热处理 都 应 严格 按 产品 标准 、 订 货 单 或 客户 的 要 求 
进行 。 

1.5.4 试 样 包装 与 防护 
试 样 从 制备 完成 到 待 检验 之 前 的 包装 和 防护 十 分 必要 ， 如 果 试 样 表面 受到 划 伤 和 腐蚀 ， 
20 















































第 1 章 航空 材料 基础 知识 
就 有 可 能 因 试 样 受到 的 损伤 而 影响 材料 的 力学 性 能 试验 结果 。 如 试 样 表 面 有 划 伤 就 有 可 能 影 
响 裂 纹 检 测 的 精度 和 准确 性 ; 试 样 表 面 有 腐蚀 坑 或 损伤 ， 则 有 可 能 成 为 裂纹 萌生 的 策 源 地 。 
因此 试 样 制备 完成 后 ， 应 立即 用 吸湿 纸 或 油纸 将 试 样 隔 层 或 单个 包装 好 ， 并 存放 在 干燥 器 
内 ; 如 果 需 要 托运 或 邮寄 ， 则 将 包装 好 的 试 样 放 和 人 包装 箱 内 ， 应 防止 坛 样 在 路 途中 颠 艇 而 引 
起 相互 滑动 、 碰 撞 和 变形 及 腐蚀 介质 的 渗入 。 对 板材 试 样 ， 如 需 较 长 时 间 保 存 ， 不 宜 平行 存 
放 ， 建 议 侧 向 放置 。 




















1.6 力学 性 能 试验 方案 设计 


力学 性 能 试验 方案 设计 是 对 材料 及 力学 性 能 基础 理论 知识 与 试验 方法 、 测 试 技术 及 测试 
经 验 的 综合 集成 和 具体 应 用 ; 另外 ， 设 计 一 个 好 的 试验 方案 将 是 项 目 研究 和 试验 成 功 的 关 
键 。 本 节 将 介绍 如 何 设计 一 个 合适 的 试验 方案 。 


1.6.1 试验 方案 策划 


根据 项 目 合 同 内 容 和 客户 要 求 ， 试 验方 案 策划 一 般 应 包括 以 下 内 容 : 

1. 试验 目的 与 意义 

明确 说 明 本 项 目 力学 性 能 试验 的 任务 来 源 、 相 关 背 景 材 料 与 试验 目的 ， 以 及 所 要 达到 的 
预期 技术 指标 ， 并 从 预期 结果 、 应 用 价值 、 经 济 与 社会 效益 等 方面 说 明 其 意义 。 

2. 试验 类 型 

在 制订 试验 方案 时 应 依据 试验 规模 和 实现 的 难度 以 及 试验 目的 和 用 途 ， 首 先 确 定 试 验 类 
型 ， 为 制订 具体 的 试验 方案 提供 总 体 思 路 和 框架 。 

按 试验 规模 和 实现 的 难度 ， 试 验 类 型 一 般 分 为 三 类 : 基础 试验 、 综 合 性 试验 和 创新 性 试 
验 。 基 础 试验 是 指针 对 某 种 材料 的 某 项 或 某 些 常规 的 力学 性 能 试验 项 目 ， 如 拉 伸 、 压 缩 、 捏 
转 、 持 久 蠕 变 、 疲 劳 等 。 综 合 性 试验 是 指 为 某 项 工程 或 某 重 大 任务 提供 设计 用 材料 力学 性 能 
数据 、 曲 线 的 大 、 中 型 综合 性 试验 项 目 。 该 类 试验 通常 测试 材料 的 牌号 和 品种 多 、 测 试 项 目 
和 试 件数 量 多 、 测 试 技术 的 难度 大 ， 需 强大 的 技术 支持 和 严密 系统 的 技术 管理 。 创 新 性 试验 
是 指 探索 和 研究 型 的 试验 项 目 ， 其 测试 方法 和 测试 技术 具有 一 定 的 难度 和 复杂 性 ， 如 腐蚀 环 
境 、 高 温 环境 下 的 疲劳 与 裂纹 扩展 试验 等 。 

按 试验 目的 和 用 途 又 可 分 为 筛选 试验 、 全 面 性 能 鉴定 试验 、 产 品 生产 阶段 工艺 抽检 试 
验 、 产 品 出 厂 批 检 试验 、 仲 裁 试 验 、 故 障 分 析 试 验 等 。 

3. 试验 内 容 

提出 明确 具体 的 试验 项 目 内 容 ， 包 括 所 测试 材料 的 牌号 、 规 格 、 状 态 、 取 样 方向 、 测 试 
项 目 、 试 样 数量 等 。 为 了 让 试验 内 容 清晰 可 见 ， 一 目 了 然 ， 最 好 以 表格 矩阵 形式 表示 。 

4. 可 行 性 分 析 

可 行 性 分 析 主 要 包括 测试 能 力 和 测试 水 平 的 分 析 。 对 于 基础 试验 ， 其 测试 能 力主 要 分 析 
试验 设备 和 附加 试验 装置 是 否 满足 试验 要 求 ， 如 试验 机 状态 、 加 载 能 力 、 频 率 范围 等 试验 条 
件 。 测 试 水 平 主要 分 析 测试 人 员 从 事 本 岗位 工作 及 接受 培训 的 资质 。 对 于 综合 性 试验 和 创新 
性 试验 ， 除 了 上 述 分 析 外 ， 还 应 包括 完成 本 试验 研究 项 目的 硬件 、 软 件 条 件 〈 如 测试 设备 
的 品种 、 数 量 和 先进 程度 ， 测 试 人 员 组 成 和 水 平 ， 试 验 质量 保障 体系 运行 、 认 证 状况 ， 实 验 
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室 综 合 管理 和 整体 技术 水 平等 ) 、 过 去 在 力学 性 能 测试 技术 方面 与 本 测试 项 目 相关 的 主要 工 
作 状 况 和 取得 的 主要 测试 研究 成 果 等 。 

5. 试验 经 费 预算 

试验 经 费 是 保障 测试 项 目 如 期 优质 完成 的 关键 ， 因 此 在 试验 方案 策划 中 ， 试 验 经 费 预 算 
是 不 可 或 缺 的 一 项 。 预 算 要 明确 具体 ， 要 细 算 到 每 一 个 试 样 、 每 一 条 曲线 的 试验 经 费 。 


1.6.2 试验 方法 与 步骤 


1. 材料 

对 于 全 面 性 能 鉴定 试验 、 仲 裁 试验 、 创 新 性 试验 或 大 中 型 综合 性 试验 ， 为 保证 数据 的 有 
效 性 和 稳定 性 ， 要 求 材 料 必须 是 已 定型 、 性 能 稳定 的 成 熟 材料 ， 并 满足 相应 材料 的 技术 标准 
要 求 ， 具 有 出 厂 检 验 保 证 单 ， 并 经 复 验证 明 合 格 。 

2. 试 样 及 制备 

为 确保 数据 的 准确 性 、 权 威 性 和 可 比 性 ， 试 样 应 尽 可 能 选择 标准 试验 方法 中 推荐 的 标准 
试 样 。 在 特殊 情况 下 ， 如 需 设计 试 样 时 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 试 样 夹 持 部 位 应 考虑 与 夹具 、 试 验 机 的 恰当 连接 和 配合 。 

2) 试 样 过 渡 部 位 应 圆滑 、 受 力 均 匀 ， 避 免 过 度 的 应 力 集中 。 

3) 确保 试 样 断裂 位 置 应 位 于 试 样 工作 部 分 。 

试 样 的 制备 应 严格 执行 标准 中 推荐 的 机 加 工 工艺 ， 以 确保 最 终 获得 所 要 求 的 试 样 尺寸 公 
差 、 几 何 公 差 及 表面 粗糙 度 。 为 保证 数据 的 可 追溯 性 ， 应 严格 按 预先 设计 的 取样 图 切取 试 
样 ， 并 标记 永久 性 的 试 样 标识 。 

3. 试验 设备 、 仪 器 和 夹具 

根据 试验 目的 和 要 求 选择 适当 的 相应 试验 设备 。 如 测定 疲劳 极限 应 选择 高 频 疲劳 试验 
机 ; 测定 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 可 考虑 选择 载荷 精度 高 、 试 验 频 率 适当 的 小 吨位 电 液 伺服 疲劳 
试验 机 ( +50kN); 测定 低 周 疲劳 性 能 可 考虑 选择 试验 频率 低 ， 具 有 应 变 控 制 和 测量 功能 的 
低频 疲劳 试验 机 。 

根据 试 样 夹 持 部 位 的 形状 和 尺寸 选择 试 样 夹 具 。 如 板材 试 样 可 选择 液压 夹具 或 螺栓 连接 
的 平板 摩擦 夹具 ; 螺纹 试 样 可 选择 螺纹 连接 夹具 ; 圆 形 试 样 可 选择 V 形 液 压 夹 具 或 台阶 夹 
具 ; 对 于 特殊 的 元 件 试 样 应 根据 试 样 的 形状 和 尺寸 设计 专用 夹具 ， 如 单 耳 片 或 双 耳 片 元 件 试 
验 夹具 。 

对 于 高 温 试 验 应 选择 合适 的 高 温 炉 或 恒温 箱 。 

对 于 环境 试验 应 具有 合适 的 环境 控制 与 测量 系统 ， 如 温 湿 环境 控制 箱 、 腐 蚀 疲劳 试验 装 
置 等 。 

4. 技术 难点 及 关键 测试 技术 
解决 技术 难点 突破 关键 测试 技术 是 完成 测试 任务 的 关键 ， 必 须 明 确 本 项 目的 主要 技术 难 
点 和 关键 测试 技术 及 解决 的 方案 。 如 超 高 温 ( >900% ) 下 的 疲劳 裂纹 长 度 测 量 技术 ， 拟 采 
用 的 测量 技术 (如 COD 法 、 电 位 法 等 ) ， 描 述 其 技术 成 熟 度 、 测 量 精度 和 稳定 性 等 方面 的 
技术 指标 是 否 满足 试验 方法 要 求 。 

5. 试验 进度 及 关键 节点 

明确 分 工 和 完成 节点 是 保证 任务 按期 优质 完成 的 关键 ， 因 此 必须 在 试验 方案 设计 中 明确 
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规定 试验 各 项 目的 完成 日 期 、 主 要 负责 人 及 关键 节点 。 
1.6.3 试验 质量 控制 


1. 试验 设备 仪器 状态 

试验 前 必须 核查 试验 设备 仪器 的 状态 ， 主 要 包括 试验 设备 、 仪 器 仪表 和 量具 的 物理 、 力 
学 等 参量 的 检验 合格 证 〈 其 检验 参量 是 否 满足 试验 方法 要 求 、 有 效 期 是 否 合格 ) ;对 试验 机 
与 夹具 的 同 轴 度 进行 检查 和 校对 ， 以 满足 试验 方法 的 要 求 。 

2. 技术 文件 状态 

技术 文件 状态 是 指 拟 采 用 的 标准 试验 方法 、 技 术 规 程 、 试 验 操作 程序 、 试 验 技术 合同 的 
有 效 性 及 规范 性 。 

3. 检测 人 员 状 态 

检测 人 员 状 态 主要 包括 检测 人 员 的 专业 资格 证 、 设 备 操作 合格 证 的 有 效 性 以 及 检测 人 员 
的 专业 培训 资历 证 明 等 。 


1.6.4 数据 处 理 方法 及 结果 表达 


1. 试验 数据 处 理 方法 

对 应 不 同 的 试验 项 目 ， 试 验 数 据 处 理 拟 采 用 的 方法 : 静 力 试验 数据 宜 采用 最 小 二 乘法 ， 
疲劳 试验 数据 宜 采 用 最 小 二 乘法 或 多 项 式 回 归 法 ， 裂 纹 扩展 试验 数据 宜 采 用 7 点 递增 多 项 式 
法 或 制 线 法 等 。 评 定 试验 误差 或 精度 拟 采 用 的 参量 ， 如 标准 差 、 方 差 、 存 活 率 、 置 信和 度 、 变 
异 系数 等 。 

2. 试验 结果 表达 

试验 结果 表达 通常 采用 标准 试验 方法 中 推荐 的 表达 形式 ， 或 以 数据 表格 和 曲线 形式 表 
达 。 但 无 论 何 种 试验 项 目的 结果 表达 都 应 包括 以 下 相 适 应 的 内 容 。 

1) 材料 : 牌号 、 规 格 〈 是 指 薄板 、 厚 板 、 圆 棒 、 自 由 锻件 、 模 锻件 等 ) 、 状 态 或 热 处 
理工 艺 、 表 面 状态 〈 是 指 喷 丸 、 滚 压 、 挤 压 、 涂 层 等 ) 等 。 

2) 试 样 : 编号 、 取 样 方向 、 试 样 类 型 [如 C (T) 、M (T) 、 光 滑 试 样 、 缺 口试 样 等 ] 。 

3) 试验 设备 型 号 。 

4) 试验 参数 : 对 于 疲劳 和 裂纹 扩展 试验 应 包含 应 力 比 R、 应 力 集中 系数 K, 等 参数 。 

5) 试 样 环境 ， 如 实验 室 空气 、 潮 湿 空 气 (95% RH)、 盐 水 (3.5% NaCl) 、 盐 雾 
(3.5% NaCl) 等 ， 对 于 高 温 试 验 还 应 包括 试验 温度 。 

6) 试验 频率 ， 对 于 腐蚀 环境 力学 性 能 试验 或 低 周 疲劳 试验 ,频率 则 是 重要 的 试验 
参量 。 

7) 数据 处 理 方法 及 曲线 表达 式 。 
1.6.5 试验 结果 评估 


对 于 某 些 重要 的 综合 性 试验 和 创新 性 试验 ， 为 保证 试验 结果 的 可 靠 性 、 权 威 性 和 真实 
性 ， 应 对 试验 研究 结果 进行 综合 评估 。 其 主要 内 容 包括 : 

1) 从 技术 层面 全 面 评价 本 项 目 所 采用 的 试验 原理 、 方 法 和 测试 技术 的 技术 水 平 、 先 进 
性 、 可 靠 性 、 准 确 性 和 创新 性 ， 试 验 研 究 结果 是 否 满 足 客户 设计 使 用 的 需求 。 
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2) 从 试验 质量 控制 层面 评价 试验 结果 的 有 效 性 和 可 靠 性 ， 如 试验 数据 的 可 追溯 性 ， 试 
样 、 试 验 原始 记录 、 试 验 报告 及 技术 报告 的 完整 性 和 一 致 性 ， 试 验 设备 、 仪 器 仪表 及 量具 的 
有 效 性 等 。 





思 考 题 


1. 了 解 材 料 性 能 的 基本 概念 。 何 谓 材料 性 能 ? 何谓 材料 固有 性 质 ? 何谓 材料 使 用 性 能 ? 
2. 飞机 设计 思想 经 历 了 哪 三 个 阶段 ? 各 阶段 的 特点 及 对 力学 性 能 的 要 求 有 哪些 不 同 ? 
3. 简 述 超 高 强度 钢 的 定义 及 分 类 。 

4. 简 述 不 锈 钢 的 主要 特性 和 分 类 。 

5. 简 述 高 温 合金 的 分 类 、 特 性 及 应 用 。 
6 

7 

8 

9 





. 简 述 铁合金 的 分 类 。 如 何 划 分 高 、 中 、 低 强度 钛 合金 ? 

. 简 述 力学 性 能 试 样 的 取样 类 型 、 取 样 原则 及 试 样 标识 方法 和 相应 符号 。 
. 简 述 复合 材料 的 主要 特点 ， 复 合 材料 的 定义 、 组 成 及 分 类 。 

. 设计 试 样 方案 时 ， 试 验 质 量 控制 应 考虑 哪些 状态 ? 

10. 简 述 试验 的 三 种 基本 类 型 。 
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第 2 章 金属 的 变形 





金属 在 外 力作 用 下 产生 形状 或 尺寸 的 变化 叫 作 变形 。 根 据 外 力 去 除 后 变形 能 否 恢复 ， 可 
分 为 弹性 变形 和 塑性 变形 两 种 。 能 恢复 的 变形 叫 作 弹性 变形 ， 不 能 恢复 的 变形 叫 作 塑 性 变 
形 。 金 属 在 外 力作 用 下 先 发 生 弹性 变形 ， 当 应 力 超过 届 服 强度 后 就 发 生 塑性 变形 ， 同 时 还 伴 
随 有 弹性 变形 和 形变 强化 。 因 此 金属 是 具有 弹性 变形 、 塑 性 变形 和 形变 强化 能 力 的 弹 塑性 
材料 。 

为 了 更 好 地 理解 和 掌握 材料 力学 性 能 指标 的 物理 本 质 与 测试 技术 理论 ， 本 章 将 集中 讨论 
应 力 - 应 变 、 弹 性 变形 、 塑 性 变形 和 形变 强化 等 金属 变形 的 基本 概念 。 


2.1 基本 概念 

















2.1.1 外 力 与 内 力 


1. 外 力 

外 力 是 指 作用 于 结构 体 上 的 载荷 。 当 结构 体 工 作 时 ， 各 构件 将 承受 载荷 ， 并 将 其 相互 传 
递 。 例 如 ， 桥 次 承受 车 辆 和 行人 的 载荷 ， 水 坝 承 受 水 的 压力 ， 活 塞 杆 承受 气缸 内 的 压力 并 推 
动机 车 ， 飞 机 起 落架 承受 飞机 本 身 重 量 和 起 飞 着 陆 时 的 冲击 力 等 。 这 一 类 载荷 称 为 作用 于 构 
件 上 的 外 力 。 对 于 所 研究 的 物体 来 说 ， 其 他 物体 作用 于 其 上 的 力 均 为 外 力 ， 包 括 载荷 与 约 
束 力 。 

外 力 按 作 用 方式 可 分 为 体积 力 和 表面 力 。 

体积 力 : 结构 体 所 承受 的 载荷 是 连续 分 布 在 构件 体积 内 的 ， 其 单位 是 N/m 。 如 构件 本 
身 的 重量 或 者 运动 构件 中 的 惯性 力 等 都 属于 这 一 类 的 外 力 。 

表面 力 : 结构 体 上 所 承受 的 载荷 是 由 相 邻 介质 传递 而 作用 于 构件 表面 的 ， 这 一 类 力 可 以 
分 为 集中 力 与 分 布 力 两 种 。 集 中 力 是 指 作用 在 构件 上 某 一 点 的 载荷 ， 它 的 单位 是 N。 分 布 力 
是 连续 分 布 在 构件 表面 的 某 段 长 度 上 或 某 块 面积 上 的 力 ， 它 的 单位 是 N/m 或 N/m 。 

载荷 可 以 分 为 永久 载荷 和 暂时 载荷 。 前 者 是 在 结构 体 存 在 的 所 有 时 间 内 长 期 作用 着 ， 如 
结构 体 本 身 的 重量 ; 后 者 只 是 在 若干 时 间 内 作用 于 结构 体 上 的 ， 如 过 桥 的 车 重 。 

按 载荷 的 性 质 ， 还 可 以 分 为 静 载 荷 和 动 载荷 。 静 载荷 是 逐渐 地 加 于 结构 体 上 的 ， 构 件 不 
产生 加 速度 ， 或 者 加 速度 小 得 可 以 忽略 不 计 ; 动 载荷 是 使 结构 体 产生 速度 变化 的 载荷 ， 如 冲 
击 载荷 、 重 复 载荷 、 交 变 载 荷 。 

2. 内 力 

物体 受 外 力作 用 时 ， 将 发 生变 形 ， 即 引起 原子 间 的 距离 发 生变 化 ， 而 在 它 的 内 部 也 就 产 
生 了 附加 的 内 力 。 外 力 企 图 改变 构件 的 形状 ， 使 其 一 部 分 脱离 其 他 部 分 ， 内 力 则 抵抗 这 种 企 
图 。 这 种 引起 原子 间 相 互 作用 力 的 改变 量 称 为 内 力 。 

内 力 的 数值 可 以 根据 外 力 来 计算 ， 通 常 采 用 截面 法 进行 计算 。 
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2.1.2 变形 的 基本 形式 


金属 在 外 力作 用 下 产生 形状 或 尺寸 的 变化 叫 作 变形 ， 这 是 固体 的 基本 性 质 。 

外 力 通常 以 各 种 不 同 的 方式 作用 于 构件 上 ， 因 此 在 工程 结构 中 ， 构 件 由 于 外 力 而 引起 的 
变形 具有 非常 复杂 的 形式 。 但 是 这 些 复杂 的 形式 最 终 都 可 以 分 析 为 由 几 种 基本 形式 组 合 而 
成 ， 如 图 2-1 所 示 ， 变 形 的 基本 形式 如 下 : 

1) 拉 伸 〈 见 图 2-1a) ， 如 链条 、 吊 绳 、 拉 杆 等 。 

2) 压缩 〈( 见 图 2-1b， 如 短 柱 、 基 座 等 。 

3) 剪 切 〈 见 图 2-1c) ， 如 锦 钉 、 螺 杆 等 。 

4) 扭转 〈 见 图 2-1d) ， 如 机 轴 等 。 

5) 弯曲 ( 见 图 2-1e)， 如 梁 等 。 

这 几 种 变形 的 基本 形式 也 是 力学 性 能 测试 的 基本 类 型 ， 这 将 在 本 书 第 5 和 第 8 章 中 详细 


讨论 。 
. 9) 
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图 2-1 变形 的 基本 形式 


2.1.3 应力 与 应 变 


1. 应 力 

应 力 是 材料 局 部 的 受 力 集中 程度 ， 用 于 表征 材料 承受 载荷 的 能 力 。 在 工程 上 ， 应 力 被 定 
义 为 物体 受 外 力作 用 时 ， 单 位 截面 积 上 的 内 力 。 垂 直 于 截面 的 内 力 ， 称 为 正 应 力 ， 以 o 表 
示 ; 平行 于 截面 的 内 力 ， 称 为 切 应 力 ， 以 了 表示。 必须 注意 ， 应 力 不 是 “ 力 ” 的 单位 ， 它 
不 能 单独 地 用 来 表示 “ 力 ” 的 作用 ， 而 必须 通过 截面 积 才能 表示 “ 力 ” 的 作用 。 在 单 轴 静 
拉 伸 条 件 下 的 正 应 力 o 为 





(2-1) 


9 
ll 
de 


式 中 FF 一 一 拉 伸 载荷 ; 
S, 一 一 垂直 于 拉 伸 试 样 轴 向 的 截面 积 ， 一 般 忽 略 加 载 过 程 中 截面 面积 的 变化 ， 而 以 原 
始 面积 5S, 计算 ， 此 时 o 称 为 条 件 应 力 或 工程 应 力 。 
2. 应 变 


应 变 是 表征 物体 变形 程度 的 力学 参量 。 在 拉 伸 载荷 下 作用 下 ， 试 样 将 伸 长 ， 截 面积 收 
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缩 ， 因 此 单位 长 度 (或 面积 ) 上 的 伸 长 (或 收缩 ) 定义 为 应 变 。 与 条 件 应 力 相 似 ， 应 变 以 
条 件 应 变 或 工程 应 变 表示 ， 即 为 伸 长 率 4: 














A=— (2-2) 
式 中 1 一 一 原始 标 距 长 度 ，; 
/一 一 试 样 在 载荷 下 作用 下 的 标 距 长 度 。 
如 果 用 截面 积 变化 表示 ， 则 为 断面 收缩 率 Z: 
ee (2-3) 
So 
式 中 5 一 一 原始 截面 积 ; 
5 一 一 试 样 断后 截面 积 。 
在 颈 缩 以 前 ， 根 据 体积 不 变 的 原则 ， 可 得 伸 长 率 4 与 断面 收缩 率 2 的 关系 : 
六 (2-4) 


1-Z 1+4 

3. 真 应 力 

在 拉 伸 过 程 中 ， 试 样 的 截面 积 是 逐渐 变 小 的 。 用 载 倚 下 除 以 试 样 的 瞬时 截面 积 S， 称 为 
真 应 力 ， 用 o, 表示 为 





o = (2-5) 
由 于 5= 8 -As=s 人 1 -全 | =S,(1-Z)， 所 以 真 应 力 与 条 件 应 力 之 间 的 关系 为 
Fr CT 
Www is 0 


4. 真 应 变 
在 轴 向 加 载 过 程 中 ， 有 瞬间 标 距 /1 与 原始 标 距 7 之 比 的 自然 对 数 称 为 真 应 变 。 即 当 负 蓓 增 
加 dF 时 ， 试 样 伸 长 df， 则 此 时 的 瞬时 真 应 变 为 d/l1,， 其 表达 式 为 











‘dl l 
e = ja = | 于 = mi (2-7) 
同样 ， 如 用 截面 积 的 变化 表示 ， 则 真 应 变 为 
SdS S 
ec SS = mn 信 (2-8) 
真 应 变 与 条 件 应 变 的 关系 为 
1 /+A/ 
e=hn 一 =]n 7 =ln(1+4) (2-9 ) 
S, -AS 
e=In = 证 =lIn(1 -2) (2-10) 


5. 应 力 -应 变 的 关系 

材料 的 应 力 与 应 变 关系 是 表征 材料 在 不 同 受 力 状态 下 的 力学 行为 ， 通 常用 应 力 -应 变 曲 
线 来 表达 ， 它 是 力学 性 能 中 最 基本 、 最 重要 的 力学 行为 特性 。 例 如 从 应 力 - 应 变 曲 线 上 ， 可 
以 直接 测 出 金属 材料 拉 伸 、 压 缩 、 扭 转 、 剪 切 等 力学 性 能 的 各 项 指标 ， 如 弹性 模 量 卫 、 届 服 





27 


航空 材料 力学 性 能 检测 
强度 、 断 裂 强度 、 和 塑性 等 。 应 力 -应 变 曲线 按 其 静 、 动 态 可 分 为 静态 应 力 
应 力 -应 变 曲线 。 前 者 称 为 单调 应 力 - 应 变 曲 线 ， 或 全 范围 应 力 - 应 变 曲 
5.1.1 市 ); 后 者 称 为 循环 应 力 -应 变 曲 线 ， 详 见 第 12 章 12.1.3 节 。 


“2.1.4 ”应 力 状态 的 柔性 系数 
1. 均匀 应 力 状 态 
均匀 应 力 状 态 是 指 物体 内 各 点 的 应 力 状 态 相同 。 轴 向 拉 伸 状态 和 纯 剪 切 状 态 是 两 种 最 简 


单 的 均匀 应 力 状 态 ， 分 别 如 图 2-2 和 图 2-3 所 示 ， 这 两 种 应 力 状态 是 构成 复杂 应 力 状 态 的 最 
基本 单元 。 


-应 变 曲线 和 动态 
线 (参见 第 5 章 


























图 2-2 轴 向 拉 伸 状态 图 2-3” 纯 前 切 状 态 











2. 应 力 状态 柔性 系数 

不 同 的 加 载 方式 在 试验 中 将 产生 不 同 的 应 力 状态 。 单 向 静 拉 伸 试 验 时 ， 垂 直 和 截面 上 正 应 
力 最 大 为 oa，45° 方 向 截面 的 切 应 力 最 大 为 o/2。 对 于 一 般 复杂 应 力 状 态 ， 其 相应 的 最 大 正 
应 力 和 切 应 力 可 以 根据 固体 材料 力学 第 二 强度 理论 和 第 三 强度 理论 求 得 ， 即 











Oa =0) -Vv(0, +O3) (2-11) 
式 中 z 泊 松 比 。 
i = (0 -03) (2-12) 
一 般 用 最 大 切 应 力 与 最 大 正 应 力 之 比 表 示 应 力 状态 的 柔 ( 软 ) 性 系数 a， 即 
ee (2-13) 


Os 20, -2v(0,+0;) 

该 比值 是 应 力 状态 的 一 种 标志 。a 三 1， 应 力 状态 称 为 “ 软 ” 态 ; a <1， 应 力 状态 称 为 
“ 硬 ” 态 。 影 响 材料 断裂 的 因素 很 多 ， 如 试验 温度 、 加 载 速度 、 应 力 状 态 等 。 当 温度 和 加 载 
速度 一 定时 ， 由 于 应 力 状 态 的 不 同 ， 可 以 使 材料 表现 出 不 同 的 断裂 类 型 。 

金属 在 变形 和 断裂 过 程 中 ， 正 应 力 和 切 应 力 的 作用 是 不 同 的 。 只 有 切 应 力 才能 引起 塑性 
变形 和 万 性 断裂 ， 而 正 应 力 一 般 只 能 引起 脆性 断裂 。 因 此 可 以 根据 金属 材料 受 力 的 应 力 状 态 
柔性 系数 a 来 分 析 金 属 的 塑性 变形 和 断裂 类 型 ，a 值 越 大 ， 最 大 切 应 力 分 量 越 大 ， 金 属 越 容 
易 发 生 塑性 变形 ， 导 致 韧性 断裂 ; 反之 ， 金 属 容易 发 生 脆 性 断裂 。 

不 同 的 试验 加 载 方式 ， 材 料 所 处 的 应 力 状 态 不 同 。 合 理 选择 不 同 材 料 的 力学 性 能 测试 项 
目 ， 以 正确 评定 材料 的 力学 性 能 指标 。 例 如 ， 对 于 低 塑 性 和 脆性 材料 ， 单 向 拉 伸 试验 不 能 较 
好 地 测定 它们 的 塑性 和 强度 指标 ， 需 要 选用 a 较 大 的 加 载 试验 来 评定 材料 的 力学 性 能 指标 ， 
用 作 设 计 和 选材 的 依据 。 常 见 几 种 加 载 方 式 下 的 应 力 状态 柔性 系数 a 见 表 2-1。 
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表 2-1 常见 几 种 加 载 方式 下 的 应 力 状 态 柔 性 系数 w 值 (v=0.25) 























主 应 力 本 

加 载 方式 应 力 状态 柔性 系数 a 

Ol Oy 03 

三 向 不 等 拉 伸 本 Bo oe 0.1 
单 向 拉 伸 Or 0 0 0.5 
扭转 o 0 -0o 0.8 
两 向 等 压缩 0 一 Cr 一 1 
单 向 压缩 0 0 一 Cr 2 
三 向 不 等 压缩 -0 -了 -To 4 














由 表 2-1 可 见 ， 单 向 拉 伸 的 应 力 状 态 较 硬 ， 正 应 力 分 量 较 大 ， 切 应 力 分 量 较 小 ， 故 一 般 
适用 于 那些 塑性 变形 抗力 与 切断 抗力 较 低 的 所 谓 塑 性 材料 的 试验 。 对 于 那些 正 断 抗力 较 低 的 
所 谓 脆性 材料 (如 汉 火 并 低温 回 火 的 高 碳 钢 、 灰 铸铁 及 茶 些 铸 造 合金 ) ， 在 这 种 加 载 方式 下 
进行 试验 ,金属 将 产生 脆性 正 断 ， 难 以 反映 表征 这 类 材料 塑性 变形 能 力 的 塑性 指标 ， 不 能 观 
察 到 它们 在 韧性 状态 下 所 表现 的 各 种 力学 行为 。 为 了 研究 化 学 成 分 、 组 织 结构 对 这 类 人 金属 材 
料 力学 性 能 的 影响 ， 就 必须 在 扭转 、 单 向 压缩 等 应 力 状 态 较 “ 软 ” 的 加 载 方式 下 观察 其 力 
学 行为 ， 以 揭示 那些 客观 存在 而 在 单 向 拉 伸 下 不 能 反映 的 塑性 性 能 。 


2.2 金属 的 弹性 变形 


2.2.1 弹性 变形 的 特点 


金属 的 弹性 变形 是 一 种 可 逆 性 变形 。 金 属 在 一 定 外 力作 用 下 ， 先 产生 弹性 变形 ， 当 外 力 
去 除 后 ， 变 形 随 即 消失 而 恢复 原状 ， 表 现 为 弹性 变形 的 可 逆 性 特点 。 

金属 在 正 应 力 或 切 应 力 ， 即 在 拉 伸 、 压 缩 、 扭 转 、 剪 切 和 弯曲 载荷 作用 下 都会 产生 弹性 
变形 。 正 应 力 引 起 的 相对 弹性 变形 叫 作 正 弹性 应 变 ， 切 应 力 引 起 的 相对 弹性 变形 叫 作 切 弹性 
应 变 。 在 弹性 变形 过 程 中 ,不论 是 加 载 或 印 载 ， 其 应 力 和 应 变 都 保持 单 值 的 线性 关系 ， 所 以 
弹性 变形 又 具有 单 值 性 的 特点 。 

金属 的 弹性 变形 主要 发 生 在 弹性 变形 阶段 ， 但 在 塑性 变形 阶段 也 还 伴随 发 生 一 定量 的 弹 
性 变形 。 即 使 这 样 ， 两 个 变形 阶段 的 弹性 变形 总 量 也 很 小 ， 一 般 不 超过 0.5% ~1% 。 

总 之 ， 金 属 的 弹性 变形 具有 可 逆 性 、 单 值 性 和 变形 量 很 小 三 个 特点 。 


2.2.2 胡 克 定律 


众所周知 ， 金 属 弹性 变形 时 ， 应 力 和 应 变 之 间 存 在 着 正比 例 直 线 关系 ， 即 符合 胡 克 定 
律 。 对 简单 应 力 状 态 ， 胡 克 定 律 可 表示 为 : 
(1) 单 向 拉 伸 











(2-14) 


er=e= -VE (2-15) 


航空 材料 力学 性 能 检测 
应 变 
横向 收缩 应 变 ; 
一 一 正 弹 性 模 量 ; 它 数值 上 等 于 应 力 -应 变 曲线 上 直线 段 的 斜率 ， 即 五 = =tana; 
比 ， 表 示 单 向 受 力 状 态 下 横向 变形 与 纵向 变形 之 比 ; 
0, 一 一 拉 应 力 。 
(2) 剪 切 和 扭转 


式 中 


Cs Cs 




















T=GYy (2-16) 





式 中 了 切 应 力 ; 
6 一 一 切 弹性 模 量 ; 
7 一 一 切 应 变 。 
(3) E、G 和 vw 的 关系 ”工程 上 用 的 金属 材料 一 般 为 多 晶体 ， 可 认为 是 各 向 同性 的 ， 其 
正 弹性 模 量 和 切 弹性 模 量 之 间 的 关系 可 表示 为 





E 


Te Ce 


2.3 弹性 模 量 


2.3.1 弹性 模 量 的 物理 意义 


由 胡 克 定律 式 (2-14) 和 式 (2-16) 可 知 ， 当 应 变 为 1 个 单位 (e=1 或 y=1) 时 ， 弹 
性 模 量 即 等 于 弹性 应 力 。 即 下 =eu(le=1)，C=r(e=1)。 因 此 弹性 模 量 是 弹性 应 变 为 1 时 的 
弹性 应 力 。 这 样 的 定义 从 数学 关系 来 看 是 正确 的 ， 但 就 实际 金属 来 说 ， 因 其 本 身 弹 性 应 变 极 
小 (一般 不 超过 0.5% ) ， 此 定义 却 显 得 没有 意义 ， 也 无 法 按照 这 种 定义 去 测定 。 因 此 在 工 
ne 应 变 的 比值 ， 表 征 金属 对 弹性 变形 的 抗力 。 它 的 大 小 反映 

金属 材料 弹性 变形 的 难 易 程度 ， 其 值 越 大 ， 则 在 相同 应 力 下 产生 的 弹性 变形 就 越 小 。 

对 于 单 晶体 来 说 ， Ce 表现 为 弹性 各 问 异 
性 。 常 见 的 体 心 立方 金属 和 合金 ， 其 (111) 晶 向 的 弹性 模 量 zi 为 最 大 ， 而 (100) 晶 向 
的 弹性 模 量 Ei 为 最 小 ， 其 他 晶 向 的 弹 性 模 量 值 介 于 两 者 之 间 。 多 晶体 金属 各 品 粒 取向 是 
任意 的 ， 其 弹性 模 量 应 该 是 各 个 晶 向 弹性 模 量 的 统计 平均 值 ， 介 于 Bi 和 iw 之 间 。 一 些 常 
用 金属 的 弹性 模 量 见 表 2-2。 





























表 2-2 一 些 常用 金属 


正 弹 性 模 量 &/GPa 


的 弹性 模 量 
切 弹性 模 量 6G/GPa 








单 晶体 





最 大 值 


最 小 值 


单 晶体 





最 大 值 


最 小 值 


多 晶体 





76. 1 


63. 7 


28.4 


24.5 


26.1 





191.1 


66.7 


74.5 


30.6 


48.3 








116.7 








42.9 








42.0 





18.8 





27.0 
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( 续 ) 
i 正 弹 性 模 量 &/GPa 切 弹性 模 量 6G/GPa 
nd 金属 单 晶 体 单 晶体 a 
最 大 值 最 小 值 最 大 值 最 小 值 

银 Ag 115. 1 43.0 82.7 43.7 19.3 20.3 

体 心 立方 铁 Fe 272.7 125.0 211.4 115. 8 59.9 81.6 
钨 双 384.6 384.6 411.0 151. 4 151. 4 160.6 

Kan 镁 Mg 50.6 42.9 44.7 18.2 16.7 17.3 
0 锌 Zn 123.5 34.9 100.7 48.7 27.3 39.4 























绝 大 部 分 构件 在 服役 过 程 中 都 处 于 弹性 变形 状态 ， 其 中 一 些 构件 要 求 在 一 定 载荷 下 只 多 
许 产生 一 定 的 弹性 变形 ， 如 键 床 的 链 杆 、 机 床 的 主轴 、 刀 架 等 ， 如 果 发 生 过 量 的 弹性 变形 就 
会 造成 度 品 。 例 如 ， 铀 杆 工作 时 ， 若 本 身 发 生 过 量 的 弹性 变形 ， 则 和 链 出 的 内 孔 直 径 就 会 俩 
小 、 有 锥 度 。 这 就 出 现 了 生产 中 的 刚度 问题 。 那 么 ， 什 么 是 刚度 呢 ? 在 工程 上 往往 将 构件 产 
生 弹 性 变形 的 难 易 程度 叫 作 构 件 的 刚度 。 拉 伸 构 件 的 刚度 常用 ES, 表示 ，ES, 越 大 ， 拉 伸 构 
件 的 弹性 变形 越 小 。 


og FF/S, 
已 知 Tr (2-18) 
Fl FF 
见 Se 一 
则 有 ,= 人 = 二 (2-19) 


由 式 (2-19) 可 知 ， 当 零件 的 长 度 上/ 和 外 加 载荷 下 一 定时 ， 弹 性 变形 的 绝对 值 Al 主要 
取决 于 弹性 模 量 已 和 零件 的 截面 积 5, 的 乘积 £5S,。ES, 值 越 大 ，Al 或 e 值 就 越 小 ， 说 明 零 件 
就 越 不 容易 发 生 弹 性 变形 ， 即 零件 的 刚度 大 。 可 见 要 增加 零件 的 刚度 ， 或 者 是 增 大 零件 的 截 
面积 $,， 或 者 是 选取 无 值 高 的 材料 。 如 果 零 件 的 截面 积 不 变 ， 则 零件 的 刚度 主要 取决 于 材 
料 的 E 值 。 所 以 在 设计 、 选 材 时 ,除了 设计 足够 的 截面 $S, 外 ， 还 应 选用 弹性 模 量 高 的 钢铁 
材料 。 所 以 说 E 代表 了 材料 刚度 的 大 小 ， 这 就 是 弹性 模 量 的 工程 技术 意义 。 


2.3.2 影响 弹性 模 量 的 因素 


从 原子 间 的 相互 作用 力 来 看 ， 弹 性 模 量 是 表征 原子 间 结 合力 的 一 个 物理 量 ， 其 值 反映 了 
原子 间 结 合力 的 大 小 。 因 此 弹性 模 量 主要 取决 于 金属 的 本 性 ， 即 与 品格 类 型 和 原子 间距 有 密 
切 关 系 。 室 温 下 金属 的 弹性 模 量 是 原子 序数 的 周期 函数 。 同 一 周期 的 元 素 如 Na、Mg 、Al、 
Si 等 , 值 随 原 子 序数 增加 而 增 大 ， 这 与 元 素 价 电子 增多 及 原子 半径 减 小 有 关 。 同 一 族 的 元 
素 ,， 如 Be、Mg、Ca、Sr、Ba 等 , 五 值 随 原 子 序数 增加 而 减 小 ， 这 与 原子 半径 增 大 有 关 。 但 
是 对 于 过 渡 族 金属 来 说 并 不 适用 。 过 渡 族 金属 的 弹性 模 量 最 高 ， 这 可 能 和 它们 的 d 层 电子 未 
被 填 满 而 引起 的 原子 间 结 合力 增 大 有 关 。 常 用 的 过 渡 族 金属 ， 如 Fe、Ni、Mo、W、Mn、Co 
等 ， 其 弹性 模 量 都 很 大 ， 显 然 这 也 是 这 些 金属 被 广泛 应 用 的 原因 之 一 。 

合金 中 国 溶 溶质 元 素 虽 可 改变 合金 的 品格 常数 ， 但 对 于 常用 钢铁 合金 来 说 ,合金 化 对 其 
晶 格 常数 改变 不 大 ， 因 而 对 弹性 模 量 影响 很 小 。 例 如 各 种 低 合金 钢 和 碳 钢 相 比 ， 其 E 值 相 
当 接 近 。 所 以 奉 仅 考虑 构件 的 刚度 问题 时 ， 选 用 碳 钢 可 以 满足 要 求 。 
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热处理 是 改变 组 织 的 强化 工艺 ， 但 对 弹性 模 量 却 影 响 不 大 。 如 晶 粒 大 小 对 五 值 无 影响 ， 
第 二 相 的 大 小 和 分 布 对 户 值 影响 也 很 小 ， 深 火 后 稍 有 下 降 ， 但 回 火 后 又 恢复 至 退火 状态 的 
五 值 。 

冷 塑 性 变形 使 值 稍 有 降低 ， 一 般 降低 4% ~6% ， 但 当 变 形 量 很 大 时 ， 因 形变 织 构 而 
使 其 出 现 各 向 异性 ， 沿 变形 方向 值 最 大 。 

加 载 速度 对 弹性 模 量 也 没有 影响 ， 固 体 中 弹性 变形 的 传播 速度 与 声 
身 就 是 机 械 振动 在 弹性 介质 中 的 传播 ， 而 金属 的 弹性 变形 速度 极 快 ， 远 
速度 。 因 此 工程 上 通常 的 加 载 速度 不 会 明显 影响 金属 的 弹性 模 量 。 

温度 的 变化 能 改变 弹性 模 量 , 金属 的 弹性 模 量 总 是 随 温度 升 高 而 减 小 ， 因 为 温度 升 高 使 
原子 间距 增 大 ,使 原子 间 结 合力 减弱 。 一 般 对 钢 来 说 ， 温 度 每 升 高 100%C ,EF 值 下 降 3% ~ 
5% 。 但 在 -50 ~50 人 CC 范围 内 ， 钢 的 值 变 化 不 大 。 

综 上 所 述 ， 作 为 表征 金属 材料 刚度 的 弹性 模 量 (A、G) ， 是 一 个 对 成 分 、 组 织 都 不 敏感 
的 力学 性 能 指标 。 其 大 小 主要 决定 于 金属 本 性 和 晶体 结构 ， 是 金属 最 稳定 的 力学 性 能 ， 热 处 
理 、 合 金 化 、 冷 加 工 三 大 金属 强化 手段 对 其 作用 均 很 小 。 


2.3.3 金属 的 弹性 与 弹性 比 功 


金属 的 弹性 是 金属 弹性 变形 的 能 力 ， 可 用 开始 塑性 变形 前 的 最 大 弹性 应 变 表 示 。 人 金属 拉 
伸 时 ， 甚 弹性 可 用 弹性 极限 所 对 应 的 弹性 应 变 e。 表示 ， 如 图 2-4 所 示 。 





速 相 当 。 因 为 声音 本 
远 超 过 了 一 般 的 加 载 
































e. (2-20) o/MPa 
金属 的 弹性 比 功 又 称 弹性 比 能 或 应 变 能 。 它 是 金属 oe 


吸收 弹性 变形 功 的 能 力 ， 一 般 用 塑性 变形 前 的 最 大 弹性 
比 功 表示 。 图 2-4 所 示 应 力 -应 变 曲 线 中 阴影 区 面积 的 
大 小 ， 即 为 金属 拉 伸 时 的 弹性 比 功 下 ， 其 表达 式 为 





2 
oO 


W.= 广 0,e。 = 器 (2-21) ,AN 二 
由 式 〈2-21) 可 见 ， 要 提高 材料 的 弹性 比 功 ， 途径 几 ，， 人 同和 fa 让 到 
是 提高 e. 或 者 降低 正 ， 由 于 到 .与 o, 是 平方 关系 ， 故 
提高 o, 对 提高 友 . 的 作用 更 明显 。 常 用 材料 的 弹性 比 功 见 表 2-3。 


表 2-3 常用 材料 的 弹性 比 功 





















































材 料 E/GPa 0o./ MPa W./(MJ/m’) 

高 碳 弹 得 钢 206. 8 970 2. 27 

皱 青 铀 120.0 588 1. 44 

磷 青 铜 101.0 450 1.0 

中 碳 钢 206.8 310 0. 23 

便 铝 68. 95 127 0. 12 

铜 110. 23 28 0. 0036 

橡胶 1 2 2 











32 





第 2 章 金属 的 变形 


弹 短 是 典型 的 弹性 零件 ， 主 要 起 减 振 和 储 能 驱动 的 作用 ， 因 此 弹簧 应 具有 和 较 高 的 弹性 和 
弹性 比 功 ， 常 用 的 弹 答 因 为 钢 的 弹性 模 量 很 难 改变 ， 故 只 好 用 提高 弹性 极限 的 办 法 来 提高 弹 
性 比 功 。 通 常 采用 合金 化 、 热 处 理 、 冷 变形 强化 等 方法 。 例 如 ， 硅 鳃 弹簧 钢 的 碳 含量 为 
0. 5% ~0.7% (质量 分 数 ) ， 形 成 足够 数量 的 第 二 相 碳化 物 ， 加 入 Si、Mn 以 强化 铁 素 体 基 
体 ， 并 经 湾 火 加 中 温 回 火 获得 回 火 托 氏 体 组 织 ， 这 些 都 可 以 有 效 地 提高 r.。 对 于 较 细 的 弹 
簧 钢丝 常 采用 铬 洲 等 温 淳 火 再 加 冷 拔 形变 硬化 ， 也 采用 形变 热处理 方法 。 对 于 仪表 弹 得 ， 因 
要 求 无 磁性 ， 常 采用 皱 青 铜 和 磷 青 铜 制造 ， 这 类 材料 的 5 值 较 低 而 o, 较 高 ， 能 保证 在 较 大 
变形 量 下 仍 处 于 弹性 变形 状态 ， 称 之 为 软 弹 得 材料 。 

必须 强调 ， 弹 性 与 刚度 是 两 个 不 同 的 概念 ， 弹 性 表征 材料 弹性 变形 的 能 力 ， 刚 度 表示 弹 
性 变形 的 抗力 。 例 如 ， 汽 车 弹 得 可 能 出 现 以 下 两 种 情况 : 

1) 汽车 没有 满载 ， 弹 得 变形 已 达到 最 大 ; 缉 载 后 ， 弹 得 完全 恢复 到 原来 的 状态 ， 这 是 
由 于 弹簧 的 刚度 不 足 所 造成 的 。 由 于 弹性 模 量 是 对 成 分 、 组 织 不 敏感 的 性 能 ， 因 此 解决 这 一 
问题 要 从 加 大 弹簧 尺寸 和 改进 弹 得 结构 着 手 。 

2) 弹簧 使 用 一 段 时 间 后 ， 发 现 弹簧 的 弓形 越 来 越 小 ， 即 产生 了 塑性 变形 ， 表 现 为 弹簧 
的 弹性 不 足 ， 这 是 由 于 材料 的 弹性 极限 低 所 造成 的 。 可 以 用 改变 钢 种 、 热 处 理 等 提高 钢 的 弹 
性 极限 的 办 法 来 解决 。 






































2.4 金属 的 塑性 变形 





金属 在 外 力作 用 下 ， 当 超过 弹性 极限 后 就 开始 塑性 变形 。 和 弹性 变形 相 比 ， 塑 性 变形 是 
一 种 不 可 逆 变 形 。 随 着 外 力 增 加 其 塑性 变形 量 也 增加 ， 当 达到 断裂 时 ， 塑 性 变形 量 达 极限 
值 。 塑 性 是 表征 材料 塑性 变形 能 力 的 一 种 性 能 指标 ， 一 般 用 断裂 时 最 大 相对 塑性 变形 量 表 
示 ， 如 拉 伸 试 样 的 断后 伸 长 率 4 或 断面 收缩 率 Z。 根 据 材 料 和 试验 条 件 的 不 同 ， 金 属 的 塑性 
可 达 百 分 之 几 至 几 十 ， 超 塑性 可 达 100% ~ 1000% 。 因 此 金属 的 塑性 变形 量 远 远大 于 金属 的 
































弹性 变形 量 。 
一 般 来 说 ， 爹 属 的 塑性 变形 是 由 切 应 力 引 起 的 ， 因 为 只 有 切 应 力 才能 使 晶体 产生 滑 移 或 
李 生 变形 。 








金属 的 塑性 变形 阶段 除了 塑性 变形 本 喘 外 ， 还 伴随 有 弹性 变形 和 形变 强化 ， 因 此 其 应 力 - 
应 变 关系 不 再 是 简单 的 直线 关系 ， 而 是 呈现 出 复杂 的 曲线 关系 。 对 于 常见 的 塑性 材料 ， 在 拉 
伸 均 匀 塑 性 变形 阶段 应 力 和 应 变 的 关系 为 r = Ke"。 这 样 的 应 力 -应 变 曲线 称 为 真实 应 力 -应 
变 曲线 ， 其 任 一 点 的 应 力 o 称 为 真实 应 力 。 

在 一 般 温度 下 ,金属 的 塑性 变形 主要 取决 于 应 力 ， 可 不 考虑 温度 和 时 间 的 影响 。 但 在 高 
温 、 长 时 间 加 载 条 件 下 ， 塑 性 变形 除了 取决 于 应 力 外 ， 还 和 温度 及 时 间 有 关 。 因 此 金属 塑性 
变形 是 取决 于 应 力 、 温 度 和 时 间 (或 形变 速度 ) 的 一 个 综合 表现 ， 尤 其 是 在 高 温 下 显得 更 
为 突出 。 

金属 塑性 变形 时 所 表现 的 各 种 力学 性 能 指标 ， 既 受 材料 成 分 、 组 织 的 影响 ， 又 与 温度 、 
加 载 速度 、 应 力 状态 和 环境 介质 相关 。 

男 外 ,金属 塑 性 变形 时 还 会 引起 形变 强化 、 内 应 力 以 及 一 些 物理 性 能 的 变化 ， 如 密度 降 
低 ， 电 阻 和 矫 兢 力 增加 等 。 
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综 上 所 述 ， 塑 性 变形 与 弹性 变形 相 比 其 行为 更 加 复杂 ， 具 有 如 变形 的 不 可 闭 性 、 变 形 曲 
线 的 非 线性 、 大 变形 、 高 温 时 间 效 应 等 特点 。 


2.5 金属 的 形变 强化 


2.5.1 形变 强化 的 工程 意义 


形变 强化 是 金属 的 一 个 重要 性 能 ， 它 标志 着 金属 继续 塑性 变形 的 抗力 。 在 工业 生产 中 ， 
无 论 是 金属 结构 强度 ， 还 是 冷 变 形 工艺 或 强化 金属 都 离 不 开 这 一 性 能 。 因 而 形变 强化 获得 了 
广泛 的 应 用 ， 具 有 十 分 重要 的 实际 意义 。 

1) 形变 强化 可 使 金属 机 件 具 有 一 定 的 抗 偶然 过 载 能 力 ， 保 证 机 件 安全 。 机 件 在 使 用 过 
程 中 ， 某 些 薄弱 部 位 因 偶 然 过 载 会 产生 局 部 塑性 变形 ， 如 果 此 时 金属 没有 形变 强化 能 力 去 限 
制 塑性 变形 继续 发 展 ， 则 变形 会 一 直流 变 下 去 ， 而 且 因 变形 使 截面 积 减 小 ， 过 载 应 力 越 来 越 
高 ， 最 后 会 导致 贷 缩 ， 从 而 产生 蔬 性 断裂 。 但 是 由 于 金属 有 形变 强化 性 能 ， 它 会 尽量 阻止 逆 
性 变形 继续 发 展 ， 使 过 载 部 位 的 塑性 变形 只 能 发 展 至 一 定 程 度 即 停止 下 来 ， 保 证 了 机 件 的 安 
全 使 用 。 

2) 形变 强化 可 使 金属 塑性 变形 均匀 进行 ， 保 证 冷 变形 工艺 的 顺利 实现 。 金 属 在 塑性 变 
形 时 ， 由 于 应 力 和 材料 性 能 的 不 均匀 性 ， 截面 上 各 点 的 塑性 变形 的 起 始 时 间 和 大 小 各 不 一 
样 ， 如 果 没 有 形变 强化 性 能 ， 则 先 变形 的 部 位 就 会 流 变 下 去 ， 造 成 严重 的 不 均匀 塑性 变形 ， 
从 而 不 能 获得 合格 的 冷 变形 金属 制品 。 但 是 由 于 金属 有 形变 强化 能 力 ， 哪 里 先 变形 它 就 在 哪 
里 阻止 变形 继续 发 展 ， 并 将 变形 推移 至 别 的 部 位 去 ， 这 样 变形 和 强化 交替 重复 〈 即 变形 和 
强化 的 联合 ) 就 构成 了 均匀 塑性 变形 ， 从 而 获得 了 合格 的 冷 变形 加 工 金属 制品 。 

3) 形变 强化 可 提高 金属 强度 ， 与 合金 化 、 热 处 理 一 样 ， 也 是 强化 金属 的 重要 工艺 手 
段 。 这 种 方法 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 和 其 他 强化 方法 联合 使 用 ， 对 多 种 金属 进行 强化 ， 尤 其 
是 对 于 那些 不 能 热处理 强化 的 金属 材料 ， 这 种 方法 就 成 了 最 重要 的 强化 手段 。 如 18-8 奥 氏 
体 不 锈 钢 ， 变 形 前 强度 不 高 ， 但 是 经 40% 轧 制 后 ，Ro ,由 196MPa 增加 到 784 ~ 980MPa ， 提 
高 了 3 ~4 倍 ; 抗 拉 强度 由 588MPa 增加 到 1176MPa， 提 高 了 1 倍 。 生 产 上 常 采用 的 喷 丸 和 表 
面 滚 压强 化 工艺 ， 除 了 造成 有 利 的 表面 残余 压 应 力 外 ， 也 强化 了 表面 材料 ， 因 而 可 以 有 效 地 
提高 疲劳 抗力 。 

4) 形变 强化 还 可 降低 塑性 改善 低 碳 钢 的 可 加 工 性 。 低 碳 钢 因 塑 性 好 ， 切 削 时 易 产 生 粘 
刀 现 象 ， 表面 加 工 质量 差 ， 此 时 可 利用 冷 变 形 降低 塑性 ， 使 切 悄 容易 脆 离 ， 改 善 其 可 加 
工 性 。 


2.5.2 形变 强化 曲线 和 形变 强化 指数 

在 金属 的 整个 变形 过 程 中 ， 当 应 力 超过 届 服 强度 之 后 ， 塑 性 变形 并 不 是 像 屈 服 平台 那样 
连续 流 变 下 去 ， 而 需要 继续 增加 外 力 才 能 继续 发 生 塑 性 变形 。 这 说 明 金 属 有 一 种 阻止 继续 塑 
性 变形 的 抗力 ， 这 种 抗力 就 是 形变 强化 性 能 。 若 用 真 应 力 - 真 应 变 曲线 描述 ， 则 至 断裂 前 表 
现 为 流 变 应 力 随 应 变 增 加 而 不 断 上 升 的 情况 ， 即 称 之 为 形变 强化 现象 ， 这 种 真 应 力 - 真 应 变 
曲线 或 流 变 曲线 称 为 形变 强化 曲线 。 图 2-5 所 示 为 工业 纯 铁 的 真 应 力 - 真 应 变 曲 线 。 图 中 虚 
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第 2 章 金属 的 变形 





线 为 9 - 。 曲线 ，52 称 为 形变 强化 率 。 























一 般 认为 ， 多 数 多 晶体 金属 的 变形 曲线 都 是 。 
抛物 线 ， 对 于 拉 伸 试验 ， 其 真 应 力 - 真 应 变 曲线 着 
存在 宏 函 数 关系 ， 即 
0 = Ke” (2-22) 6 
、 _ 再 0.4 0.8 1.2 
式 中 0 0 ; 真 应 变 eg) 
e 具 NV 全 ; 
形变 强化 指数 。 








形变 强化 系数 反映 金属 材料 抵抗 继续 塑性 变形 的 能 力 ， 是 表征 材料 形变 强化 性 能 的 指 
标 ， 同 时 也 表示 了 金属 形变 强化 效果 的 大 小 。 在 极限 情况 ，n = 1， 表 示 材 料 为 完全 弹性 体 ， 
0 和 e 成 正比 关系 ; n =0，o = 有 = 常数， 表示 材料 没有 形变 强化 能 力 。 表 2-4 给 出 了 几 种 
材料 的 n、K 值 。 大 多 数 金属 的 n 值 在 0.1~0.5 之 间 ,， 一 般 随 材料 强度 的 增加 ，n 的 数值 
减 小 。 








表 2-4 几 种 材料 的 n、K 值 









































材料 常数 纯 铜 (退火 ) 黄 铜 (退火 ) 纯 馈 (退火 ) 纯 铁 (退火 ) 40 钢 ( 调 质 ) 
n 0.44 0.42 0.25 0.24 0. 23 
天 /MPa 448 746 158 375 921 
材料 T8 钢 T8 钢 T12 钢 60 钢 〈 淳 火 + 40 钢 
常数 ( 调 质 ) (退火 ) (退火 ) 500% 回 火 ) ( 正 火 ) 
n 0.21 0.20 0.17 0.10 0.22 
K/MPa 1018 996 1103 1570 1044 
、 > wp pl we dO pd 一 全 ea 并 
通常 也 用 应 力 -应 变 曲线 的 斜率 | 或 4 ] 表 示 形 变 强化 性 能 。 应 当 注意 ， 形 变 强化 指数 


n 和 形变 强化 率 虹 是 不 同 的 。 在 用 作 图 法 求 风 时 ， 因 为 





2» a 
» = dlgo) _d(lng) edo 
~d(lge) d(ne) 0o de 
所 以 i 
de e 





这 说 明 ， 在 相近 的 比值 一 下 ， n 值 大 的 ， 衬 也 大 ， 则 应 力 -应 变 曲 线 也 越 陡 ;但 是 形变 便 化 
和 数 ” 小 的 材料 ， 当 马 比 值 大 时 ， 同 样 可 以 有 较 高 的 形变 强化 率 ， 这 样 就 不 能 简单 地 从 应 力 - 
应 变 曲 线 的 陡 或 平 来 判断 材料 n 值 的 高 低 。 

2.5.3 影响 形变 强化 的 因素 


1. 金属 的 本 性 和 点 阵 类 型 
从 形变 强化 的 三 个 阶段 来 看 ， 形 变 强化 取决 于 金属 的 滑 移 系 多 少 、 形 成 L-C 位 错 和 胞 
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状 结构 的 难 易 以 及 螺 位 错 的 交 滑 移 能 否 顺利 进行 等 因素 ， 而 这 些 都 和 金属 的 本 性 和 点 阵 类 型 
有 关 。 一 般 来 说 ， 在 金属 中 滑 移 系 多 的 面 心 和 体 心 立方 金属 比 六 方 金 属 强化 趋势 大 ， 而 面 心 
立方 金属 中 又 以 层 错 能 低 的 为 最 好 。 

2. 晶 粒 大 小 

多 晶体 在 塑性 变形 过 程 中 ， 由 于 唱 界 附近 滑 移 的 复杂 性 和 不 均匀 性 ， 因 而 唱 粒 大 小 除了 
影响 屈服 强度 外 ， 也 影响 形变 强化 。 细 化 铁 素 体 唱 粒 会 使 形变 强化 趋势 增加 ， 也 使 铁 素 体 - 
珠光 体 钢 的 形变 强化 率 提 高 。 

3. 合金 化 

合金 固溶体 与 纯 金 属相 比 ， 不 仅 屈服 强度 高 ， 而 且 形 变 强 化 率 也 高 。 在 以 铁 素 体 为 基 的 
钢 中 ， 大 多 数 洲 质 元 素 都 能 提高 形变 强化 率 ， 且 间 院 洲 质 原子 较 置换 洲 质 原子 的 作用 效果 
大 。 溶 质 原子 对 形变 强化 的 影响 ,首先 是 溶质 元 素 改变 位 错 的 分 布 状态 和 影响 位 错 运 动 状态 
的 结果 ; 其 次 是 有 些 溶质 原子 阻止 交叉 滑 移 ， 这 可 能 通过 降低 层 错 能 的 途径 实现 ， 属 于 这 类 
元 素 的 有 Si、P、Mo、V、Co 等 。 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 加 入 铁 素 体形 成 元 素 可 以 降低 层 错 
能 ， 因 而 增加 形变 强化 率 ; 而 加 入 Ni、Cu 等 元 素 则 相反 。 

4. 温度 

一 般 来 说 ， 形 变 强 化 随 温度 升 高 总 是 降低 的 。 但 在 低温 下 温度 对 形变 强化 的 影响 有 以 下 
两 种 情况 : 

1) 对 于 多 数 面 心 立方 金属 ， 降 低温 度 对 届 服 强度 影响 较 小 ， 但 却 使 其 形变 强化 趋势 显 
著 增 大 。 

2) 对 于 体 心 立方 金属 ， 降 低 试验 温度 ， 显著 提 高 届 服 强度 ,但 对 形变 强化 趋势 影响 不 
大 ， 只 使 整个 变形 曲线 抬 高 。 


















































1. 试 解释 下 列 术语 : 

OD 应 力 ; 书 应 变 ，@@ 真 应 力 ; 中 真 应 变 。 

. 试 述 典 型 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 各 阶段 变形 的 特点 及 物理 意义 。 
. 何谓 变形 ?变形 的 基本 形式 及 类 型 有 哪些 ? 

. 试 描述 弹性 变形 的 主要 特点 。 

. 简 述 弹性 模 量 的 物理 意义 及 影响 因素 。 

. 何谓 金属 的 弹性 、 弹 性 比 功 及 其 应 用 ? 

. 试 述 产生 塑性 变形 的 主要 方式 。 

. 简 述 塑性 变形 的 一 般 特点 。 

. 简 述 形变 强化 的 工程 意义 。 
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在 应 力作 用 下 〈 有 时 还 兼 有 热 或 腐蚀 介质 的 共同 作用 ) 使 金属 分 裂 成 两 段 或 多 段 的 现 
象 称 为 完全 断裂 ， 当 金属 内 部 存在 裂纹 时 则 称 为 不 完全 断裂 。 零 件 完全 断裂 后 ， 不 仅 完全 下 
失 服役 能 力 ， 而 且 还 可 能 造成 巨大 的 经 济 损失 ， 甚 至 造成 严重 的 伤亡 事故 ， 因 此 断裂 是 最 危 
险 的 失效 类 型 。 长 期 以 来 ， 人们 对 于 材料 断裂 的 研究 极为 关注 。 

断口 分 析 是 研究 金属 断面 的 科学 技术 。 其 目的 是 : 中 判断 断裂 的 性 质 ， 分 析 和 找 出 破坏 
的 原因 ， 并 提出 防止 断裂 事故 发 生 的 改进 措施 ; 包 研 究 断裂 的 机 理 ; 咏 分 析 微 观 结构 与 力学 
性 能 的 关系 。 

本 章 重 点 介绍 金属 的 断裂 与 断口 宏 微观 特征 的 基本 概念 ， 为 材料 力学 性 能 检测 人 员 分 析 
断裂 过 程 本 质 和 断口 特征 提供 相关 的 基础 知识 。 
































3.1 断裂 的 类 型 


3.1.1 朝 性 断裂 与 脆性 断裂 


根据 金属 材料 断裂 前 所 产生 的 安 观 塑性 变形 量 的 大 小 ， 断 裂 可 分 为 韧性 断裂 和 脆性 断裂 
两 大 类 。 

1. 韧性 断裂 

梓 性 断裂 是 指 断 裂 前 产生 明显 宏观 塑性 变形 的 断裂 ， 这 是 材料 所 受 应 力 超过 其 抗 拉 强度 
时 发 生 的 。 这 种 断裂 是 一 个 绥 慢 的 撕 裂 过 程 ， 在 裂纹 扩展 过 程 中 需要 不 断 地 消耗 能 量 ， 断 裂 
面 一 般 平行 于 最 大 切 应 力 并 与 主 应 力 大 约 成 45° 角 。 用 肉眼 或 放大 镜 观 察 时 ， 断 口 时 纤维 
状 ， 灰 上 暗色。 纤维 状 是 塑性 变形 过 程 中 微 裂 纹 不 断 扩张 和 相互 连接 造成 的 ， 而 灰暗 色 则 是 纤 
维 断 口 表面 对 光 反 射 能 力 很 弱 所 致 。 由 于 韧性 断裂 前 发 生 明 显 的 塑性 变形 ， 它 将 预先 引起 人 
们 注意 ， 因 此 一 般 不 会 造成 严重 事故 。 图 3-1 所 示 为 某 枪 管 典 型 韧性 断裂 的 实物 照片 。 

2. 脆性 断裂 

脆性 断裂 是 一 种 突然 发 生 的 断裂 ， 断 裂 前 基本 上 不 发 生 塑 性 变形 ， 没 有 明显 征兆 ， 因 而 
危害 性 很 大 。 图 3-2 所 示 为 某 机 关 枪 管 脆性 断裂 的 实物 断口 照片 。 历 史上 曾 发 生 过 大 量 脆性 
断裂 事故 ， 如 美国 油船 脆性 断裂 沉没 、 澳 大 利 亚 大 铁 桥 断 毁 、 法 国 核 电站 压力 容器 和 英国 核 
电站 大 型 锅炉 爆炸 等 ， 都 是 由 脆性 断裂 而 造成 的 严重 事故 。 脆 性 断裂 一 般 具 有 如 下 特点 : 

1) 脆性 断裂 是 一 种 突然 发 生 的 断裂 ， 断 裂 前 基本 上 不 发 生 塑 性 变形 ， 没 有 明显 征兆 。 

2) 脆性 断裂 时 承受 的 工作 应 力 很 低 ， 一 般 低 于 材料 的 屈服 强度 。 

3) 脆性 断裂 的 裂纹 源 总 是 从 内 部 的 宏观 缺陷 处 开始 的 。 

4) 温度 降低 ， 脆 性 断裂 倾向 增加 。 

5) 脆性 断裂 的 断口 平 齐 而 光亮 ， 且 与 正 应 力 垂 直 ， 断 口上 常 呈 人 字 纹 或 放射 花样 ， 如 
图 3-3 所 示 。 
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图 3-1 某 枪 管 典 型 韦 性 断裂 的 实物 照片 图 3-2 某 机 关 枪 管 脆性 断裂 的 断口 照片 








图 3-3 ”放射 花样 的 脆性 断口 


通常 脆性 断裂 前 也 发 生 微量 塑性 变形 ， 一 般 规定 光滑 拉 伸 试 样 的 断面 收缩 率 小 于 5% 则 
为 脆性 断口 ， 这 种 材料 称 为 脆性 材料 ; 反之 为 延性 材料 。 由 此 可 见 ， 材 料 的 韧性 与 脆性 是 根 
据 一 定 条 件 下 的 塑性 变形 量 来 确定 的 。 条 件 改变 ， 材 料 的 韧 脆 断 裂 行为 也 会 改变 。 


3.1.2 穿 晶 断 裂 与 治 晶 断 裂 
ER 唱 断 裂 和 沿 晶 断 裂 两 类 ， 图 3-4 为 穿 蝇 











撕 裂 唱 界 


穿 过 唱 界 YL 园 Al 
穿 晶 断裂 me 


a) 穿 晶 断裂 b) 沿 蝇 断裂 
图 3-4 穿 晶 断裂 与 沿 唱 断 裂 的 示意 图 

















从 宏观 上 看 ， 穿 唱 断 裂 可 以 是 万 性 断裂 ， 也 可 以 是 脆性 断裂 。 而 治 唱 断裂 则 多 是 脆性 断 
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裂 。 沿 晶 断 裂 是 由 于 晶 界 上 有 一 薄 层 连续 或 不 连续 光一 

的 脆性 第 二 相 或 夹杂 物 破 坏 了 晶 界 连续 性 所 致 ， 也 
可 能 是 杂质 元 素 向 晶 界 集聚 引起 的 。 应 力 腐蚀 、 氢 
脆 、 回 火 脆 性 、 湾 火 歼 纹 、 磨 削 袭 纹 等 都 是 沿 唱 册 
裂 。 金 属 在 高 温 下 ， 多 由 穿 晶 断 裂 转 化 为 沿 晶 断 | 
烈 。 沿 晶 断 裂 的 宏观 断口 呈 冰 糖 状 ， 如 图 3-5 所 
示 。 但 是 如 果 唱 粒 很 细 ， 则 肉眼 无 法 辨认 出 冰糖 状 WN- 区 
形 貌 ， 此 时 断口 一 般 呈 结 晶 状 , 颜色 较 纤 维 断 口 明 国情 356mw e008 2 
亮 ， 但 比 纯 脆性 断口 要 灰暗 些 ， 因 为 它们 没有 反光 

能 力 很 强 的 小 训 面 。 穿 最 断裂 和 沿 晶 断 裂 有 时 可 以 

混合 发 生 。 


3.1.3 ”前 切断 裂 与 解 理 断 裂 


按 静 载 下 断裂 的 机 制 ， 断 裂 类 型 又 可 分 为 前 切断 裂 与 解 理 断裂 两 大 类 。 

1. 前 切断 裂 

剪 切 断裂 是 材料 在 切 应 力作 用 下 ， 沿 滑 移 面 滑 移 而 造成 的 断裂 。 它 又 分 滑 断 〈 纯 剪 切 
断裂 ) 和 微 孔 聚集 型 断裂 。 纯 金属 尤其 是 单 唱 体 金 属 常 产生 纯 剪 切断 裂 ， 其 断口 呈 锋 利 的 
枫 形 或 刀 尖 形 ， 这 是 由 纯粹 的 请 移 流 变 所 造成 的 断裂 。 常 用 的 工程 金属 材料 一 般 产 生 微 孔 聚 
集 型 断裂 ， 如 低 碳 钢 室 温 下 的 拉 伸 断裂 ,， 这 类 断裂 是 通过 微 孔 形 核 长 大 聚集 而 使 材料 分 
离 的 。 

2. 解 理 断裂 
解 理 断 裂 是 金属 材料 在 一 定 条 件 下 (如 低温 )， 当 外 加 正 应 力 达 到 一 定数 值 后 以 极 快 速 
度 沿 一 定 的 结晶 学 平面 产生 的 穿 晶 断裂 ， 该 结晶 学 平面 被 称 为 解 理 面 。 解 理 面 一 般 是 低 指数 
唱 面 或 表面 能 最 低 的 唱 面 。 各 种 材料 、 各 种 晶体 构造 的 解 理 面 和 主要 滑 移 面 见 表 3-1。 

表 3-1 各 种 材料 、 各 种 晶体 构造 的 解 理 面 和 主要 滑 移 面 





图 3-5 ”冰糖 状 沿 晶 断 口 





















































晶体 结构 材 料 解 理 面 主要 滑 移 面 
体 心 立方 i、Na、K、a- Fe、 大 多 数 钢 、V、 Cr、 Mn、 Nb、Mo、W、 Ta、B-Ti | [100] [112] [110] 
面 心 立方 Cu、Ag、Au、Al、Ni、 黄 铜 、 奥 氏 体 不 锈 钢 无 [111] 

密 排 六 方 Be、Mg、Zn Sn Cd、 U、 oa- Ti [0001] [1010] [0001] 











由 表 3-1 可 见 ， 只 有 体 心 和 密 排 六 方 金属 才 产 生 解 理 断 裂 ， 面 心 立方 金属 不 发 生 解 理 断 
裂 。 这 是 因为 只 有 当 滑 移 带 很 窄 时 ， 塞 积 位 错 才 能 在 其 端 部 造成 很 大 的 应 力 集中 而 使 裂纹 成 
核 ， 但 是 面 心 立 方 金属 易 产生 多 系 滑 移 ， 使 滑 移 带 破碎 ， 尖 端 钝 化 ， 应 力 集中 下 降 。 所 以 ， 
从 理论 上 讲 面 心 立方 金属 不 存在 解 理 断 裂 。 但 面 心 立方 金属 在 非常 苛刻 的 条 件 下 也 可 能 产生 
解 理 破坏 。 

通常 解 理 断 裂 总 是 脆性 断裂 ， 但 有 时 在 解 理 断 裂 前 也 显示 一 定 的 塑性 变形 ， 所 以 解 理 断 
裂 与 脆性 断裂 不 是 同义词 ， 前 者 指 断 裂 机 制 ， 后 者 则 指 断 裂 的 宏观 形态 。 

除了 上 述 的 断裂 分 类 方法 外 ， 根 据 断 裂 面 的 宏观 取 疝 与 最 大 正 应 力 的 交角 ， 断 裂 方式 又 
可 分 成 正 断 型 和 切断 型 两 种 。 若 断裂 面 取向 垂直 于 最 大 正 应 力 ， 即 为 正 断 型 断裂 。 常 见于 解 
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理 断 裂 ， 或 塑性 变形 约束 较 大 的 场合 ， 例 如 平面 应 变 条 件 下 的 断裂 。 断 裂 面 取向 与 最 大 切 应 
力 方向 一 致 ， 而 与 最 大 正 应 力 约旦 45°? 时 ， 则 为 切断 型 断裂 。 常 发 生 于 塑性 变形 不 受 约束 或 
约束 较 小 的 情况 ， 例 如 平面 应 力 条 件 下 的 断裂 、 拉 伸 断 口上 的 剪 切 层 。 
综 上 所 述 ， 金 属 材料 的 断裂 分 类 及 其 主要 特征 见 表 3-2。 
表 3-2 金属 材料 的 断裂 分 类 及 其 主要 特征 


分 类 方法 断裂 类 型 断裂 示意 图 主要 特征 




















其 型 时 无 明显 的 塑性 变形 ， 
脆性 断裂 
nn | | 断口 形 腰 呈 光亮 的 结晶 状 


断裂 前 塑性 变形 大 小 





























断裂 时 有 明显 的 塑性 变形 
断口 形 貌 呈 上 暗 灰 色 纤 维 状 
正 应 力 ow 方向 
切断 ) 断裂 的 宏观 表面 平行 于 最 大 
切 应 力 T 方 向 
































断裂 面 的 取向 






























































CA 
穿 晶 断 列 7 裂纹 穿 过 晶 粒 内 部 
2 从 2 i 


裂纹 扩展 的 途径 





























无 明显 塑性 变形 ， 沿 解 理 
解 理 断 玫 
P32 沿 品 界 微 孔 聚合 ， 沿 蝇 断 橡 














微 孔 聚积 型 

断裂 
断裂 机 制 le 沿 晶 内 微 孔 紊 合 ， 穿 晶 断 型 
HH Rsg 三/ 日 狂风 做 也 彩妆 ， 牙 用 冉 [ 农 








断裂 沿 滑 移 面 分 离 剪 切断 裂 〈 单 
纯 前 切 型 4 蝇 体 ) 
¢ D> G2 通过 缩 颈 导致 最 终 断 裂 (多 
@ 晶体 、 高 纯 金 属 ) 




















3.1.4 按 受 力 状 态 和 环境 介质 分 类 


由 于 零件 受 力 状态 和 周围 环境 介质 不 同 ， 断 裂 的 特点 也 不 相同 ， 从 而 又 可 将 断裂 分 为 静 
载 断 裂 〈 拉 伸 断 裂 、 扭 转 断 裂 、 剪 切断 裂 ) 、 冲 击 断裂 、 疲 劳 断裂 等 。 根 据 环 境 不 同 ， 又 可 
分 为 低温 冷 脆 断 裂 、 高 温 蠕 变 断 裂 、 应 力 腐蚀 和 和 氢 脆 断裂 、 磨 损 和 接触 疲劳 断裂 等 。 这 些 内 
容 将 在 本 书后 续 音 节 中 讨论 。 
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3.2 断口 分 析 


零件 断裂 后 的 自然 表面 称 为 断口 。 由 于 金属 材料 中 裂纹 总 是 沿 着 阻力 最 小 的 路 径 扩 展 ， 
所 以 断口 一 般 也 是 材料 中 性 能 最 弱 或 应 力 最 大 的 部 位 。 

断口 分 析 是 通过 现代 的 宏 、 微 观 分 析 手 段 ， 对 试 样 或 零件 断裂 后 的 破坏 表面 形 貌 进行 观 
测 分 析 ， 了 解 材料 断裂 模式 及 特征 ， 分 析 其 断裂 机 理 及 与 材料 性 能 的 关系 。 

断口 形 貌 根据 分 析 时 所 采用 的 手段 不 同 、 观 察 的 范围 不 同 ， 一 般 分 为 宏观 断口 与 微观 断 
口 两 类 。 宏 观 断 口 反 映 了 断口 的 全 貌 ， 而 微观 断口 则 揭示 了 断口 的 本 质 ， 各 有 特点 ， 应 互相 
配合 分 析 。 


3.2.1 断口 分 析 的 内 容 


分 析 宏 、 微 观 断 口 时 ,一 般 主要 包括 以 下 六 方面 : 

1. 断口 的 颜色 

依据 断口 表面 有 无 氧化 色彩 可 以 判断 机 件 服役 温度 的 高 低 ; 依据 有 无 腐蚀 产物 的 特殊 色 
彩 可 以 判断 腐蚀 类 型 和 程度 ; 依据 有 无 冶金 夹杂 物 的 特殊 色彩 可 以 判断 冶金 因素 的 作用 ; 依 
据 疲劳 断口 各 区 光亮 程度 可 以 判断 疲劳 源 的 位 置 。 

2. 断口 的 表面 粗糙 度 

依据 断口 的 表面 粗糙 度 可 以 判断 断裂 机 件 的 受 力 大 小 和 定性 地 评定 材料 的 品 粒 大 小 与 裂 
纹 扩 展 速率 ; 依据 断口 上 是 否 存在 反光 小 刻 面 及 其 数量 ， 可 以 判断 金属 材料 的 冶金 质量 、 杂 
质 相 的 多 少 。 

3. 断口 的 花纹 

如 果 宏 观 上 可 见 疲劳 弧 线 或 微观 上 可 见 疲劳 条 带 ， 则 为 疲劳 断口 ; 依据 在 疲劳 断口 有 无 
台阶 ， 可 判断 交 变 应 力 的 大 小 ; 如 果 有 放射 状 的 撕 裂 校 或 人 字 纹 花样 ， 则 是 判断 脆性 材料 或 
高 速 加 载 的 断裂 特征 ， 如 果 宏 观 断 口 呈 纤维 状 或 长 毛 绒 状 ， 则 是 延性 断裂 的 特征 。 

4. 断口 边缘 的 特征 

从 断口 边缘 的 特征 可 以 判断 疲劳 源 的 位 置 ; 从 断口 展 边 的 情况 ， 可 以 判断 机 件 的 应 力 状 
态 ; 层 边 的 大 小 可 以 判断 材料 塑性 变形 的 程度 。 



























































5. 断口 的 位 置 
根据 断口 在 构件 中 的 位 置 ， 分 析 受 力 形式 、 应 力 集中 程度 及 环境 特征 等 ， 进 而 帮助 分 析 
断裂 的 性 质 和 原因 。 


6. 微观 断裂 形 貌 与 特征 

例如 ， 韦 窝 形状 和 大 小 、 解 理 台 阶 、 河 流花 样 、 滑 移 带 、 疲 劳 条 带 数 量 和 宽度 、 氧 化 物 
性 质 及 厚度 、 夹 杂 物 形状 和 尺寸 、 晶 粒 尺 寸 等 。 
通过 上 述 断 口 分 析 ， 研究 和 评定 下 列 内 容 : 

1) 确定 断裂 类 型 。 脆 性 断裂 还 是 延性 断裂 ; 穿 晶 断 裂 还 是 沿 晶 断裂 ， 和 傈 断裂 还 是 
交 变 载荷 断裂 ;空气 环境 断裂 还 是 腐蚀 环境 断裂 ; 室温 断裂 还 是 高 温 环境 断裂 等 。 

2) 确定 裂纹 源 位 置 。 

3) 揭示 微观 结构 与 性 能 的 关系 。 
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3.2.2 断口 分 析 的 基本 方法 


1. 宏观 断口 分 析 方 法 

宏观 断口 分 析 是 用 肉眼 、 放 大 镜 、 低 倍 实体 显微镜 ， 通 过 观察 断口 表面 的 颜色 、 表 面 粗 
糙 度 、 安 观 形 貌 特征 和 安 观 变形 痕迹 等 ， 来 确定 断裂 的 性 质 、 断 裂 源 的 位 置 、 裂 纹 扩展 的 过 
程 和 方向 、 受 力 状态 和 环境 介质 作用 等 情况 ， 从 而 初步 分 析 断 裂 的 性 质 及 原因 。 

在 宏观 断口 分 析 中 可 以 使 用 低 倍 照相 器 (0.5 x ~20 x ) 和 低 倍 实体 显微镜 (4 x ~100 x )， 
其 主要 作用 是 观察 和 拍摄 整个 断口 的 宏观 形 貌 特征 ， 可 以 初步 分 析 判 断 材料 断裂 的 基本 性 质 
和 全 过 程 ， 为 进一步 放大 观察 和 深入 分 析 提 供 线 索 。 进 行 宏观 断口 分 析 时 ， 由 于 断口 表面 较 
粗粮 ， 为 获得 良好 的 成 像 效 果 ， 拍 摄 时 多 采用 单 光源 斜 照 明 ， 倾 斜 角 一 般 为 30° ~45°。 为 
防止 断口 凸凹 悬殊 的 地 方 明 暗 反差 太 大 ,产生 失真 ， 可 增加 亮度 较 低 的 辅助 光源 ， 其 效果 
更 佳 。 

2. 微观 断口 分 析 方 法 

微观 分 析 是 在 宏观 分 析 的 基础 上 ， 利 用 其 他 分 析 工 具 观 察 分 析 断 口 的 微观 形 貌 ， 进 一 步 
探讨 裂纹 形成 与 扩展 的 过 程 和 产生 的 原因 ， 揭 示 材 料 结构 与 力学 行为 之 间 的 关系 。 只 有 宏观 
分 析 与 微观 分 析 相 结合 ， 才 能 对 材料 的 力学 行为 有 更 深入 、 更 全 面 的 认识 和 了 人 解 。 

用 于 断口 微观 分 析 的 主要 分 析 工 具有 光学 显微镜 、 扫 描 电子 显微镜 、 透 射电 子 显微镜 和 
能 谱 仪 等 。 它 们 各 有 特点 ， 在 断口 分 析 中 应 相互 配合 使 用 。 

光学 显微镜 在 断口 分 析 中 是 不 可 缺少 的 重要 设备 。 它 主要 用 于 观察 断口 的 形 貌 特征 、 局 
部 的 微观 形 貌 、 断 口 剖 面 特征 等 。 由 于 光学 显微镜 的 放大 倍数 和 景深 都 十 分 有 限 ， 且 断口 本 
喘 又 极为 不 平整 ， 这 给 光学 显微镜 观察 断口 带 来 了 不 可 克服 的 困难 。 

扫描 电子 显微镜 (SEM) 与 光学 显微镜 和 透射 式 电 子 显微镜 相 比 具 有 以 下 优点 : 

1) 聚焦 景深 很 大 ， 可 以 研究 粗糙 的 样品 表面 ， 获 得 清晰 的 图 像 。 

2) 放大 倍数 可 在 几 倍 到 十 万 倍 之 间 连 续 观 察 。 

3) 可 观察 三 维特 征 ， 图 像 清晰 、 立 体感 强 。 

4) 样品 制备 方法 简单 ， 可 直接 观察 断口 ， 不 需 制 作 复 型 ， 避 免 由 复 型 带 来 的 假象 等 。 

5) 如 果 与 能 谱 仪 配合 使 用 ， 则 可 直接 定量 地 探测 样品 表面 微 区 元 素 种 类 和 含量 。 

6) 一 般 分 辨 力 可 达 纳 米 量 级 。 

透射 电子 显微镜 (TEM) 的 分 辨 力 比 SEM 高 ， 但 透射 型 电子 显微镜 不 能 直接 观察 断口 ， 
需 制 取 金 属 薄 膜 或 复 型 ， 不 能 得 到 连续 图 像 ， 观 察 部 位 与 实际 断口 面 上 的 位 置 或 方向 很 难 对 
应 起 来 ， 并且 不 能 从 很 低 的 倍数 开始 观察 。 

3. 断口 的 保护 

保护 断口 清洁 和 不 受 损 伤 是 断口 分 析 的 重要 环节 。 如 果断 口 表 面 受 到 外 来 机 械 损伤 或 化 
学 腐蚀 ， 就 破坏 或 掩盖 了 原始 的 断口 表面 形 貌 特征 ， 直 接 影响 断口 分 析 的 质量 和 准确 性 ， 其 
至 会 导致 错误 的 结论 。 因 此 断裂 的 试 样 或 零件 ， 如 果 不 立 即 进行 断口 表面 检测 ， 就 应 尽 可 能 
快 地 将 断口 存放 和 保护 起 来 ， 防 止 环境 污染 及 意外 损伤 。 

在 实验 室 里 存放 断口 的 最 好 方法 是 将 断口 直接 储存 在 干燥 器 中 或 放 在 含有 干燥 剂 的 塑料 
容器 内 。 例 如 从 现场 提取 断口 ， 应 在 搬运 前 将 断口 表面 覆 善 一 层 干净 、 不 含 绒毛 的 软 布 ， 如 
果断 口 表 面 有 松散 附着 物 ， 为 防止 失落 ， 应 提前 将 附着 物 取 下 ， 保 存 好 以 待 分 析 。 对 于 需 长 
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途 运 输 或 长 期 保存 的 断裂 试 件 ， 除 可 与 硅胶 同 装 人 塑料 袋 封 存 外 ， 还 常用 表面 涂 层 保护 。 表 
面 涂 层 应 既 能 防腐 蚀 又 易于 被 清洗 掉 ， 常 用 的 有 高 质 的 防 锈 油 或 丙烯 清漆 。 

醋酸 纤维 素 纸 (简称 塑料 纸 或 AC 纸 ) 已 成 功用 来 保护 大 多 数 断 口 表 面 。 塑 料 纸 需 用 丙 
酮 软化 ， 然 后 用 手指 或 橡皮 擦 将 软化 的 一 面 紧 紧 地 压 附 在 断口 表面 。 除 净 塑 料 纸 必须 把 样品 
放 入 丙酮 中 长 时 间 浸 泡 ， 用 毛 刷 或 用 超声 波 清洗 。 

从 断裂 试 件 上 切取 分 析 样 品 时 ， 不 应 损伤 断口 。 如 果 采 用 火焰 切割 时 ， 应 防止 热 影 响 及 
熔化 的 金属 溅 及 断口 表面 ， 如 果 用 锯 或 砂轮 片 切 制 ， 应 采用 干 切 ,或 先 用 塑料 纸 粘 在 断口 
上 ， 用 胶布 固 牢 后 再 切割 。 

在 接触 断口 过 程 中 ， 用 手指 触摸 断口 表面 以 及 用 坚硬 器 械 接触 断口 或 把 匹配 断口 对 合 一 起 都 
是 不 允许 的 。 前 者 将 使 水 汽 和 盐 粘 在 断口 表面 上 造成 化 学 腐蚀 ; 后 者 会 使 断口 产生 机 械 损伤 。 

4. 断口 的 清洗 

暴露 于 不 同 环境 的 断口 表面 ， 一 般 附 有 污 物 以 及 腐蚀 或 氧化 物 ， 在 进行 断口 分 析 前 必须 
予以 清除 。 但 是 如 果断 口 表面 的 附着 物 对 断口 的 分 析 有 作用 时 ， 在 进行 断口 清洗 前 ， 要 注意 
进行 断口 表面 的 附着 物 的 分 析 。 清 洗 断 口 表面 一 般 采 用 以 下 几 种 清洗 技术 : 

1) 用 干燥 空气 吹 或 用 柔软 毛 刷 清洗 。 

2) 用 有 机 溶剂 清洗 。 如 用 丙酮 、 乙 醇 浸泡 ， 主 要 用 于 除去 油污 ， 把 样品 放 入 装 有 溶剂 
的 烧杯 中 长 时 间 浸 泡 或 用 超声 波 清洗 几 分 钟 能 得 到 较 满 意 的 效果 。 

3) 复 型 剥离 法 。 用 塑料 纸 反 复 粘 贴 ， 再 加 超声 波 清洗 ， 其 效果 令 人 满意 。 

4) 洗 净 剂 清洗 。 选 择 的 清洗 液 只 侵蚀 掉 断 口 表 面 的 沉积 物 ， 而 不 会 损伤 样品 的 断面 基体 。 

5) 阴极 清洗 法 。 采 用 上 述 清 洗 方 法 仍 不 能 清洗 干净 时 ， 如 断口 表面 存在 较 厚 的 腐蚀 性 
产物 (如 腐蚀 疲劳 试验 样品 ) 时 ， 可 采用 阴极 清洗 法 。 阴 极 清 洗 是 一 个 电解 过 程 ， 将 清洗 
的 样品 作为 阴极 ， 不 锈 钢板 作为 阳极 。 清 洗 钢铁 材料 断口 的 电解 液 是 10%Na0H 水 溶液 ， 电 
流 密度 为 10A/dm ， 电 解 时 间 依 锈蚀 程度 而 定 ， 一 般 为 5 ~8min。 电 解 过 程 完 成 后 ， 样 品 迅 
速 用 水 冲洗 ， 并 放 入 沸腾 的 10% 柠檬 酸 水 溶液 中 用 软 毛 刷 清 洗 干 浆 ， 然 后 用 水 冲洗 并 放 和 人 
无 水 酒精 中 ， 最 后 吹 干 保存 在 干燥 器 内 。 

6) 化 学 清洗 。 用 弱酸 或 弱 碱 性 溶液 浸泡 或 刷洗 ， 由 于 该 方法 可 能 腐蚀 断口 表面 基体 ， 
因此 只 是 在 使 用 上 述 清洗 方法 后 ， 其 效果 不 好 的 情况 下 才 采 取 的 一 种 化 学 淄 蚀 清洗 方法 。 去 
除 铝 合金 断口 表面 的 腐蚀 产物 可 用 200mL 正 磷酸 + 80g 铬 酸 +800mL 水 溶液 ， 在 室温 下 清洗 
2~10min。 钢 铁 材料 断口 样品 可 用 以 下 洲 液 清洗 : 50% ~ 100% 正 磷酸 水 溶液 ， 溶 液 可 加 
热 清洗 ，Q@@18. 4mL 盐酸 (6mol/L) +0.2g 六 甲 撑 四 胺 +81. 6mL 水 ， 在 室温 下 使 用 。 经 过 上 
述 处 理 的 样品 应 立即 放 入 稀释 的 NaCO，( 碳酸 钠 ) 或 NaHCO，( 碳酸 氢 钠 ) 溶液 中 冲洗 ， 
然后 再 用 蒸馏 水 、 酒 精 清 洗 ， 吹 干 后 保存 在 干燥 器 内 。 


































































































3.3 ”断口 的 宏观 形 貌 特征 


3.3.1 静 载荷 下 断口 的 宏观 形 貌 特征 


1. 光滑 圆柱 试 样 的 拉 伸 断口 
光滑 圆柱 拉 伸 试 样 的 韧性 断口 ， 一 般 呈 纤维 状 ， 由 纤维 区 、 放 射 区 、 剪 切 展区 三 个 区 域 


43 








航空 材料 力学 性 能 检测 
组 成 ， 即 所 谓 断 口 特征 的 三 要 素 ， 如 图 3-6 所 示 。 











a) 示意 图 b) 实际 断口 照片 
图 3-6 光滑 圆 形 拉 伸 试 样 断口 的 宏观 形 貌 








(1) 纤维 区 裂纹 起 源 于 纤维 区 ， 并 在 此 区 中 缓慢 地 扩展 ， 当 达到 一 定 尺 寸 后 ， 裂 纹 
开始 快速 扩展 (或 称 失 稳 扩 展 ) 而 形成 放射 区 ， 最 后 由 于 有 效 截 面 减 小 ， 至 试 样 表面 附近 
时 ， 和 裂纹 前 端 应 力 状 态 由 三 向 应 力 逐 渐变 为 平面 应 力 状态 ， 所 以 在 试 样 表面 形成 了 属于 韧性 
断裂 的 剪 切 层 。 整 个 断口 呈 杯 锥 状 ， 政 常 称 为 杯 锥 状 断 口 。 

对 于 光滑 圆柱 试 样 的 杯 锥 状 断 口 来 说 ， 纤 维 区 往往 位 于 断口 的 中 央 ， 呈 粗糙 的 纤维 状 圆 
环形 花样 。 拉 伸 时 ， 当 拉 伸 载荷 超过 届 服 强度 载荷 后 试 样 出 现 颈 缩 ， 由 于 缺口 效应 在 颈 缩 处 
将 产生 应 力 集中 ， 并 出 现 三 向 应 力 ， 沿 贷 缩 的 最 小 截面 处 轴 向 应 力 分 布 不 均匀 ， 其 中 心 轴 向 
应 力 随 着 颂 缩 的 进展 不 断 增 大 。 因 此 在 这 种 三 向 应 力作 用 下 ， 和 裂纹 首先 在 最 小 截面 处 中 心 的 
某 些 非 金属 夹杂 物 、 渗 碳 体 或 某 些 第 二 相 质点 、 缺 陷 处 形成 ， 并 不 断 长 大 、 连 接 。 纤 维 区 所 
在 平面 ( 即 裂纹 扩展 的 宏观 平面 ) 垂直 于 拉 伸 应 力 方向 ， 仔 细 观 察 断 口上 的 纤维 区 ， 常 可 
看 到 显 微 空洞 和 锯齿 状 形 貌 ， 其 底部 的 唱 粒 被 拉 长 像 纤 维 一 样 。 

关于 显 微 空 洞 形成 的 原因 ， 一 般 认 为 是 在 三 向 应 力作 用 下 ， 使 脆性 夹杂 物 断 裂 或 使 夹杂 
物 与 基体 界面 分 离 所 致 。 正 由 于 纤维 区 是 显 微 孔洞 形成 和 连接 的 结果 ， 所 以 纤维 区 所 在 的 宏 
观 平 面 昌 与 外 力 垂直 ， 但 其 过 程 却 是 由 许多 小 杯 锥 组 成 的 ， 每 个 小 杯 锥 的 小 斜面 大 致 与 外 力 
呈 45" 角 ， 这 说 明 纤维 区 的 形成 ， 实 质 上 是 在 切 应 力作 用 下 ， 由 塑性 变形 过 程 中 微 裂 纹 不 断 
扩展 和 相互 连接 所 造成 的 。 由 于 纤维 区 中 塑性 变形 较 大 ， 加 之 断面 粗糙 不 平 ， 对 光线 的 散射 
能 力 很 强 ， 所 以 总 是 呈 暗 灰色 。 

(2) 放射 区 ” 紧 接 纤维 区 的 是 放射 区 ， 有 放射 花样 特征 ， 纤 维 区 与 放射 区 交界 线 标志 
着 裂纹 由 缓慢 扩展 向 快速 扩展 的 转化 。 放 射线 平行 于 裂纹 扩展 的 方向 ， 而 且 垂 直 于 裂纹 前 端 
(每 一 瞬间 ) 轮廓 线 ， 并 逆 指 向 裂纹 起 始点 。 

放射 花样 也 是 由 材料 的 剪 切 变形 所 造成 的 ， 不 过 它 与 纤维 区 的 剪 切 断裂 不 同 ， 是 在 裂纹 
达到 临界 尺寸 后 快速 低能 量 撕 裂 的 结果 。 这 时 材料 的 宏观 塑性 变形 量 很 小 ， 表 现 为 脆性 断 
裂 。 但 在 微观 局 部 区 域 ， 仍 有 很 大 的 塑性 变形 。 所 以 放射 花样 是 剪 切 型 低能 量 撕 裂 的 一 种 
标志 。 

治 唱 断 裂 或 解 理 断 腊 一 般 也 包括 在 快速 破坏 的 放射 区 内 。 因 为 这 类 断裂 的 塑性 变形 很 
小 ， 所 以 此 类 断口 的 放射 线 往往 是 极 细 的 。 材 料 越 脆 ， 放 射线 越 细 。 若 材料 处 于 完全 的 沿 唱 
断裂 或 解 理 断 裂 状 态 〈 即 极 脆 状态 ) ， 则 放射 线 消失 。 

(3) 剪 切 展区 前 切 层 区 在 断裂 过 程 的 最 后 阶段 形成 ， 其 表面 平滑 ， 与 拉 应 力 方 向 约 
呈 45? 角 ， 通 常 称 为 “ 拉 边 ”。 在 剪 切 展区 域内 ， 和 裂纹 也 是 做 快速 的 不 稳定 扩展 ， 但 按 断 裂 
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第 3 章 金属 的 断裂 与 断口 分 析 
力学 观点 ， 此 时 裂纹 是 在 平面 应 力 状 态 下 发 生 的 失 稳 扩 展 ， 材 料 的 塑性 变形 量 很 大 ， 属 于 韦 
性 断裂 区 。 

当 试 样 形状 、 尺 寸 和 材料 性 能 不 同 ， 以 及 试验 温度 、 加 载 速度 和 受 力 状态 不 同时 ， 断 口 
三 个 区 域 的 形态 、 大 小 和 相对 位 置 都 会 发 生变 化 。 一 般 来 说 ， 材 料 强度 增加 ， 塑 性 降低 ， 则 
放射 区 所 占 比例 增 大 ; 试 样 尺寸 加 大 ， 放 射 区 增 大 明显 ， 而 纤维 区 变化 不 大 ; 缺口 的 存在 不 
但 改变 了 断口 中 各 区 所 占 比 例 ， 而 且 裂 纹 成 核 位 置 也 将 发 生 改变 。 例 如 缺口 圆柱 试 样 通常 从 
缺口 处 首先 形成 ， 最 后 断裂 区 在 试 样 心 部 。 

2. 缺口 圆柱 试 样 的 拉 伸 断口 

人 带 缺 口 的 圆柱 试 样 ， 由 于 缺口 处 的 应 力 集中 ， 裂 纹 直 接 在 缺口 或 缺口 根部 产生 。 其 纤维 
区 沿 圆 周 分 布 。 裂 纹 将 从 该 处 向 试 样 内 部 扩展 。 奉 缺口 较 钝 ， 则 裂纹 仍 可 首先 在 试 样 中 心 形 
成 。 但 由 于 试 样 外 表 受 到 缺口 的 约束 而 大 幅度 抑制 了 剪 切 唇 的 形成 。 图 3-7 为 缺口 圆柱 试 样 
拉 伸 断口 形 貌 示意 图 和 实际 的 宏观 断口 照片 。 图 3-7 中 最 终 断 裂 区 一 般 较 其 他 部 位 的 断口 表 
面 要 粗粮 得 多 。 























放射 区 














表面 缺 














a) 示意 图 b) 实际 的 宏观 断口 照片 
图 3-7 缺口 圆柱 试 样 拉 伸 断 口 形 貌 示意 图 和 实际 的 宏观 断口 照片 


由 于 试 样 或 构件 在 缺口 处 的 应 力 集中 ， 约 束 增 大 而 造成 的 脆 断 ， 称 为 缺口 脆性 。 若 缺口 
试 样 的 裂纹 以 不 对 称 的 方式 由 缺口 向 内 部 扩展 时 ， 断 口 形 态 较 为 复杂 。 其 宏观 断口 示意 图 如 
图 3-8a 所 示 ， 其 初始 阶段 可 能 是 纤维 状 的 ， 第 二 阶段 则 可 能 是 放射 状 的 。 当 初始 阶段 与 第 
二 阶段 相交 接 时 ， 它 便 停止 发 展 。 图 3-8b 所 示 为 缺口 圆柱 试 样 以 不 对 称 方式 扩展 的 宏观 断 
口 照 片 ， 图 中 放射 线 及 最 终 破 断 区 明显 可 见 。 


最 终 破 断 


























初始 阶段 





第 二 阶段 





a) 示意 图 b) 实际 断口 照片 
图 3-8 缺口 圆柱 试 样 拉 伸 和 裂纹 不 对 称 扩展 的 断口 宏观 形 貌 图 
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3. 矩形 试 样 的 宏观 断口 

无 缺口 的 矩形 拉 伸 试 样 ， 其 断口 和 圆柱 试 样 一 样 ， 也 有 三 个 区 域 。 但 是 由 于 试 样 的 几何 
形状 不 同 ， 所 以 断口 形态 也 不 同 。 We a 
加 形 。 但 矩形 扁平 试 样 的 中 央 纤 维 区 变 成 椭圆 形 ， 而 放射 区 则 变 为 “人 字形 ”花样 。 这 
由 于 试 样 几 何 形状 的 改变 ， 合 条纹 主 要 沿 宽度 方向 扩展 的 缘故 。 人 字形 花样 的 大 庙 指 向 裂纹 
源 。 最 后 破坏 区 仍 为 剪 切 展区 。 这 种 断口 的 示意 图 如 图 3-9 所 示 。 








纤维 区 
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剪 切 层 区 黑 箭 头 表示 裂纹 扩展 方向 
图 3-9 矩形 拉 伸 试 样 断口 示意 图 


试 样 厚度 对 断口 形 貌 有 很 大 的 影响 。 吉本 写 度 扰 少 时 ， 剪 切 展区 所 占 面积 增 大 ， 放 射 
区 缩小 。 对 于 相对 薄 的 板 试 样 ， 其 断口 是 全 剪 切 的 ， 这 就 是 平面 应 力 条 件 下 造成 的 切断 型 
断口 。 

实验 室 使 用 的 带 缺 口 的 板 试 样 ， 其 缺口 有 单 边 切口 或 双边 切口 ， 也 有 开 在 试 样 表面 的 中 心 
穿 透 的 切口 或 不 穿 透 的 切口 。 由 于 缺口 的 存在 ， 裂 纹 源 的 位 置 发生 了 改变 ， 一 般 都 在 缺口 处 
产生 。 图 3- 10 所 示 为 单 边 缺 口 矩 形 试 样 及 表面 中 心 不 穿 透 切 口试 样 拉 伸 断 口 形 貌 的 示意 图 











黑 箭头 表示 裂纹 扩展 方向 
图 3-10 单 边 缺 口 矩 形 试 样 及 表面 中 心 不 穿 透 切 口试 样 拉 伸 断口 形 貌 的 示意 图 











影响 平板 试 样 断口 三 个 区 相对 比例 的 因素 主要 是 材质 、 板 厚 及 温度 。 材 料 越 脆 ， 板 厚 
大 ， 温 度 越 低 ， 其 纤维 区 及 剪 切 展区 越 小 ， 放 射 区 越 大 。 反 之 ， 则 纤维 区 及 剪 切 展区 增 大 ， 
放射 区 减 小 ， 甚 至 出 现 全 剪 切 断口 。 

实际 构件 的 断口 ， 其 人 字 纹 并 不 完全 是 直线 状 的 ， 而 是 弯曲 的 ， 如 图 3-11 所 示 。 它 是 
由 一 系列 从 板 的 中 心身 外 发 射 的 撕 裂 楼 线 所 组 成 的 ， 人 字 纹 的 顶点 是 裂纹 源 ， 人 字 的 两 撤 表 

示 裂 纹 扩展 的 方向 。 人 字 纹 花样 是 脆性 断裂 的 最 主要 宏观 特征 。 由 于 大 多 数 实 际 构件 ， 其 断 
面 多 属 算 形 板材 如 焊接 船体 、 储 油 鳅 等 断口 党 出 现 人 字 纹 ， 因 此 首先 找 出 人 字 纹 ， 然 后 顺 
着 人 字 纹 方向 寻找 裂纹 源 ， 这 是 事故 分 析 的 重要 方法 。 
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3.3.2 ”冲击 断口 的 宏观 形 貌 特征 


一 般 来 说 ， 在 拉 伸 断口 中 出 现 的 三 个 区 域 ， 也 都 在 冲击 断口 中 出 现 。 首 先 在 缺口 附近 形 
成 届 纹 源 ， 然 后 是 纤维 区 、 放 射 区 及 剪 切 展区 ， 剪 切 展区 沿 无 切口 边 的 其 他 三 侧 边 分 布 。 纤 
维 区 同 放射 区 或 剪 切 展区 相连 接 的 边界 常 呈 弧 形 。 

冲击 断口 的 男 一 特征 是 ， 由 于 在 摆 锤 的 冲击 下 ,，V 形 缺 口 侧 受 拉 应 力 ， 不 开 缺 口 的 另 一 
侧 受 压 应 力 ， 在 整个 断面 上 受 力 方向 不 同 ， 所 以 当 受 张 应 力 的 放射 区 进入 受 压 区 时 可 能 消 
失 ， 而 重新 出 现在 纤维 区 。 于 是 出 现 了 图 3-12 所 示 的 放射 区 两 侧 同时 存在 纤维 区 的 断口 形 
貌 。 寿 材料 的 塑性 足够 好 ， 则 放射 区 完全 消失 ， 整 个 截面 上 只 有 纤维 区 及 剪 切 层 区 两 个 
区 域 。 

















纤维 区 
放射 区 剪 切 居 
纤维 区 
切口 [2mm| 
a) 示意 图 b) 实际 断口 照片 


(纤维 区 中 箭头 表示 裂纹 扩展 方向 ) 
图 3-12 ”冲击 试 样 断口 宏观 形 貌 图 

















断口 上 二 次 出 现 纤维 区 的 主要 原因 是 ， 当 裂纹 进入 压 应 力 区 时 ， 压 缩 变形 对 裂纹 的 扩展 
起 着 阻 洁 的 作用 ， 使 扩展 速度 显著 降低 。 

温度 对 冲击 断口 各 区 所 占 面积 的 影响 很 大 。 随 着 试验 温度 的 降低 ， 纤 维 区 面积 陡然 下 
降 ， 而 放射 区 面积 陡然 上 升 ， 材 料 由 延性 迅速 转变 为 脆性 。 此 种 转变 温度 称 为 脆性 转变 温 
度 。 工 程 上 用 不 同 的 方法 及 标准 来 确定 它 ， 以 便 作 为 衡量 零件 或 构件 在 工作 条 件 下 是 否 安全 
的 一 种 尺度 。 


3. 3.3 ”疲劳 断口 的 宏观 形 貌 特征 
典型 的 疲劳 断口 按 断 裂 过 程 分 为 三 个 区 域 ， 即 疲劳 源 区 、 疲 劳 裂 纹 扩展 区 和 瞬时 破 断 
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区 。 图 3- 13 所 示 为 某 直 升 机 旋 恤 轴 颈 首 扣 螺纹 处 断裂 的 全 貌 和 疲劳 断口 。 图 3- 13b 中 清晰 
地 显示 了 三 个 区 域 : 光滑 细腻 的 疲劳 源 区 、 显 现 贝 纹 状 花 纹 的 疲劳 裂纹 扩展 区 和 呈 纤 维 状 的 
瞬时 脆性 断裂 区 。 











断裂 位 置 


瞬时 脆性 断裂 区 


疲劳 裂纹 扩展 区 


疲劳 源 区 





a) 轴 颈 断裂 全 瑶 b) 轴 颈 疲劳 断口 全 貌 
3-13” 某 直 升 机 旋 波 轴 人 颈 首 扣 螺 纹 处 断裂 的 全 貌 和 疲劳 断口 





1. 疲劳 源 区 

疲劳 源 是 疲劳 破坏 的 起 点 ， 它 一 般 总 是 发 生 在 表面 。 但 如 果 构 件 内 部 存在 缺陷 ， 如 脆性 
夹杂 物 、 空 洞 、 偏 析 等 ， 也 可 在 零件 的 次 表面 或 内 部 发 生 。 疲 劳 裂 纹 形成 后 ， 由 于 表面 经 受 
反复 挤 压 摩擦 ， 使 该 区 变 得 光滑 、 细 腻 。 疲 劳 源 的 数目 可 以 是 一 个 ， 也 可 以 是 多 个 ， 这 与 机 
件 的 应 力 状 态 和 过 载 程度 有 关 。 如 单 向 弯曲 疲劳 断裂 时 是 一 个 疲劳 源 ， 双 向 反复 弯曲 时 就 出 
现 两 个 疲劳 源 。 过 载 程度 越 大 ， 即 公称 应 力 越 高 ， 则 出 现 的 疲劳 源 数 目 就 越 多 。 

2. 疲劳 裂纹 扩展 区 

疲劳 裂纹 扩展 区 是 疲劳 裂纹 亚 临 界 扩展 部 分 。 它 的 典型 特征 是 具有 贝壳 一 样 的 花纹 ,一 
般 称 为 贝 纹 线 ， 也 称 为 海滩 状 条 纹 、 疲 劳 停 哆 线 或 疲劳 线 ， 如 图 3-13b 所 示 。 贝 纹 线 是 以 疲 
劳 源 为 中 心 的 近 于 平行 的 一 簇 向 外 凸 的 同心 圆 ， 它 们 是 疲劳 裂纹 扩展 时 前 沿线 的 痕迹 。 贝 纹 
线 是 由 于 载荷 大 小 或 应 力 状态 变化 、 频 率 变化 或 机 器 运行 中 的 停车 起 动 等 原因 ， 裂 纹 扩展 过 
程 中 产生 的 相应 微小 变化 所 造成 的 。 因 此 这 种 花纹 常 出 现在 构件 的 断口 上 ， 或 变 幅 载荷 的 疲 
劳 断 口上 。 贝 纹 线 从 疲劳 源 向 四 周 推进 ， 与 裂纹 扩展 方向 相 垂 直 ， 因 而 在 与 贝 纹 线 垂 直 的 相 
反方 向 ， 对 着 同心 圆 的 圆心 可 以 找到 疲劳 源 所 在 地 。 通 常 在 疲劳 源 附 近 ， 贝 纹 线 较 密 集 ， 而 
远离 疲劳 源 区 ， 由 于 有 效 面积 减 小 ， 实 际 应 力 增 强 ， 裂 纹 扩展 速率 加 快 ， 故 贝 纹 线 较 稀 玻 。 
当 断 口上 有 多 个 疲劳 源 时 ， 根 据 疲劳 源 区 附近 贝 纹 线 的 疏 密 程 度 可 以 判断 疲劳 源 产 生 的 先后 
次 序 。 贝 纹 线 还 与 材料 性 质 有 关 ， 即 较 小 的 间距 表示 材料 万 性 较 好 ， 疲 劳 裂 纹 扩展 速率 较 
慢 ， 在 较 软 的 材料 中 易 出 现 贝 纹 线 ， 而 在 较 硬 的 材料 中 则 不 易 看 到 。 

3. 瞬时 脆性 断裂 区 

瞬时 脆性 断裂 区 是 疲劳 裂纹 快速 扩展 直至 断裂 的 区 域 。 随 着 应 力 循环 周 次 增加 ， 疲 劳 裂 
纹 不 断 扩 展 ， 当 其 尺 才 达 到 相应 载荷 (cuw) 下 的 临界 值 时 ， 和 裂纹 将 失 稳 快速 扩展 ， 从 而 形 
成 瞬时 脆性 断裂 区 ， 瞬 时 脑 性 断裂 区 的 断口 形态 与 断裂 韧性 试 样 相 近 ， 靠 近 中 心 为 平面 应 变 
状态 的 平 断口 ， 与 疲劳 裂纹 扩展 区 处 于 同一 个 平面 上 ， 边 缘 处 则 变 为 平面 应 力 状态 的 前 切 层 
区 。 契 性 材料 断口 为 纤维 状 ， 暗 灰色 ; 脆性 材料 为 结晶 状 。 

4. 载荷 类 型 、 应 力 大 小 和 应 力 集中 因素 对 疲劳 断口 形态 的 影响 

疲劳 裂纹 扩展 区 与 瞬时 断裂 区 的 形状 ， 以 及 它们 所 占 面积 的 相对 比例 和 构件 的 形状 、 载 
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荷 类 型 、 载 荷 大 小 及 应 力 集中 程度 有 关 。 图 3- 14 为 各 类 疲劳 断口 的 形态 示意 图 。 它 们 示意 
地 说 明了 载荷 类 型 、 应 力 大 小 和 应 力 集中 因素 对 疲劳 断口 形态 的 影响 。 比 较 各 种 类 型 断口 具 
有 如 下 特点 : 

(1) 高 公称 应 力 的 光滑 试 样 ” 由 于 没有 明显 的 应 力 集 中 ， 和 裂纹 产生 于 试 样 表 面 ， 和 裂纹 
由 疲劳 源 向 四 周 的 扩散 速率 基本 相同 ， 贝 纹 线 呈 圆 弧 形 。 由 于 应 力 高 ， 故 疲劳 断口 上 瞬时 断 
裂 区 相对 于 疲劳 裂纹 扩展 区 所 占 面积 的 比例 较 大 。 


高 公称 应 力 


























低 公称 应 力 














轻微 的 严重 的 没 ”有 轻微 的 严重 的 


























i 
BE 加 快速 断裂 区 口 应 力 集中 缺口 
图 3-14 各 类 疲劳 断口 的 形态 示意 图 


(2) 高 公称 应 力 的 缺口 试 样 ” 因 缺口 根部 存在 应 力 集中 ， 故 裂纹 沿 两 侧 扩展 速率 较 快 ， 
从 而 形成 波浪 形 的 贝 纹 线 。 应 力 集中 越 大 ， 这 种 特征 越 明 显 。 

(3) 低 公称 应 力 试 样 ” 无 论 试 样 上 有 无 缺口 ， 由 于 应 力 低 ， 疲 劳 裂 纹 扩 展 都 比较 充分 ， 
故 缺口 上 疲劳 裂纹 扩展 区 所 占 面 积 的 比例 较 大 。 当 有 缺口 时 ， 疲 劳 裂 纹 沿 两 侧 扩展 速率 
较 快 。 
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(4) 载荷 类 型 ”脉动 拉 伸 、 拉 - 压 和 单 向 弯曲 试 样 一 般 都 是 一 个 疲劳 源 ， 疲 劳 裂纹 沿 一 
个 方向 扩展 ， 只 有 一 个 疲劳 裂纹 扩展 区 。 双 向 弯曲 试 样 ， 无 论 有 无 缺口 ， 都 出 现 两 个 疲劳 
源 ， 疲 劳 裂纹 从 两 处 开始 扩展 ， 形 成 两 个 疲劳 裂纹 扩展 区 。 在 低 公 称 应 力 下 ， 旋 转弯 曲 试 样 
的 瞬时 断裂 区 与 疲劳 源 的 相对 位 置 ， 随 着 疲劳 裂纹 的 扩展 ， 逐 渐 向 试 样 旋转 方向 的 相反 方向 
偏转 一 定 角度 。 这 是 由 于 迎 着 转动 方向 的 疲劳 裂纹 扩展 速度 较 快 所 致 。 

在 交 变 扭转 应 力作 用 下 ， 高 公称 应 力 光 滑 试 样 ， 其 疲劳 断口 与 轴 向 约 成 45" 角 ， 这 是 循 
环 应 力 中 最 大 拉 应 力 引起 的 ;而 低 公 称 应 力 的 光滑 试 样 ， 其 疲劳 断口 垂直 于 轴线 方向 ， 这 是 
循环 应 力 中 最 大 切 应 力 所 引 起 的 。 对 于 缺口 试 样 ， 不 论 公 称 应 力 高 低 如 何 ， 其 断口 总 是 呈 锯 
齿 形 的 。 锯 齿 形 断 口 的 形成 是 由 于 疲劳 裂纹 自 表 面 形 成 后 ， 在 正 向 和 反 向 扭转 力矩 作用 下 ， 
分 别 沿 +45° 和 -45° 两 个 斜 方向 扩展 ， 最 后 两 相 邻 裂纹 相交 所 致 。 

以 上 讨论 的 高 周 疲劳 宏观 断口 特征 是 一 种 典型 情况 。 在 一 个 机 件 的 疲劳 断口 上 不 一 定 
同时 找到 疲劳 断裂 的 三 个 区 域 。 由 于 加 载 条 件 、 材 料 性 能 等 原因 ， 疲 劳 断口 上 某 些 区 域 可 
很 小 ， 其 至 可 能 消失 ， 因 此 分 析 具 体 疲 劳 断口 时 要 从 实际 出 发 ,不 可 绝对 化 。 


3.3.4 ” 沿 晶 断裂 的 宏观 形 貌 特征 


品 界 的 存在 ， 本 来 是 使 金属 材料 强化 的 重要 因素 之 一 。 但 在 某 些 情况 下 ， 蝇 界 会 变 成 独 
特 的 薄弱 源 ， 使 裂纹 沿 品 界 扩展 ， 导 致 沿 晶 断 裂 。 沿 曲 断 裂 总 是 与 材料 的 某 些 力学 性 能 明显 
降低 (如 A、Z、K、Ki 等 ， 相 联系 。 沿 晶 断 裂 的 产生 一 般 与 热处理 规范 、 外 界 环境 及 应 力 
状态 有 关 ， 如 热处理 引起 的 过 热 脆 性 断裂 和 回 火 脆性 断裂 ， 环 境 因素 引起 的 应 力 腐 创 与 氮 用 
断裂 ， 由 于 高 温 及 应 力 共同 作用 而 产生 的 里 变 断 裂 等 ， 大 多 数 情况 下 都 属于 沿 蝇 断 裂 。 

沿 晶 断裂 多 属 脆性 断裂 ， 断 口 常 旺 所 谓 
“冰糖 状 ”形态 。 图 3-15 所 示 为 18CINiWA 
钢 的 冰糖 状 断 口 。 


3.3.5 实际 构件 断口 的 宏观 分 析 


以 上 主要 介绍 了 几 种 常见 的 典型 宏观 断 
口 ， 但 实际 构件 受 力 状态 复杂 ， 断 裂 原因 也 
是 多 方面 的 ， 因 此 宏观 断口 形 狐 也 比较 复 吴 
杂 。 辟 如， 在 交 变 应 力作 用 下 会 产生 疲劳 断 ， 
裂 ， 宏 观 断 口上 常 围 绕 疲 劳 源 区 形成 一 些 同 时 Ss S 
心 圆 ， 称 为 “ 贝 纹 线 ”， 它 是 疲劳 断口 的 主 图 3-15 ”18CrNiWA 钢 的 冰糖 状 断 
要 宏观 特征 ; 又 如 ， 由 于 所 分子 聚合 而 造成 
的 氧 脆 断 裂 ， 在 宏观 断口 上 出 现 雪 片 状 的 “和 白 点 ”。 在 观察 宏观 断口 时 ， 必 须 首 先 寻 找 这 些 
特征 ， 以 确定 断裂 性 质 。 

1. 断口 特征 的 判 据 

分 析 实 际 构件 的 宏观 断口 时 ， 主 要 从 以 下 几 方 面 分 析 其 特征 与 性 质 。 

(1) 观察 断口 是 否 存在 放射 花样 或 人 字 纹 ”放射 花样 或 人 字 纹 表征 裂纹 在 该 区 不 稳定 、 
快速 扩展 的 轨迹 ， 沿 着 人 字 纹 尖顶 ， 可 找到 裂纹 源 位 置 ， 同 时 根据 放射 区 与 纤维 区 的 相对 比 
例 ， 可 大 致 估计 断裂 性 质 ， 放 射 区 或 人 字 纹 区 所 占 比例 越 大 ， 则 脆性 断裂 越 明 显 。 
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(2) 观察 断口 是 否 存 在 弧 形 线 ”在 裂纹 扩展 过 程 中 ， 由 于 应 力 状态 变更 ， 断 裂 方式 改 
变 以 及 裂纹 扩展 速度 明显 变化 时 ， 其 裂纹 扩展 前 沿线 就 会 在 断口 上 留 下 弧 形 线 痕迹 。 疲 劳 断 
口上 的 同心 圆 就 是 这 种 弧 形 线 ， 找 到 了 同心 圆 弧 线 ， 就 可 朝 着 圆心 方向 找到 疲劳 源 。 

(3) 观察 断口 的 粗糙 程度 ”实际 断口 的 表面 是 由 许多 小 断面 所 构成 的 ， 这 些小 断面 的 
大 小 、 曲 率 半径 以 及 相 邻 小 断面 间 的 高 度 差 ， 决 定 了 整个 断面 的 表面 粗糙 度 。 不 同 材 料 、 不 
同 断 裂 方 式 ， 其 表面 粗糙 度 大 不 相同 。 断 口 越 粗 烽 ， 表 明 蔬 性 纤维 断裂 所 占 比 例 越 大 ; 反 
之 ， 断 口 细 平 、 多 光泽 ， 则 解 理 断 裂 所 占 比例 大 。 

(4) 观察 断口 的 光泽 与 颜色 ”断口 暗 灰色 表明 裂纹 扩展 过 程 中 塑性 变形 大 ， 若 断裂 过 
程 中 断面 间 存 在 相对 摩擦 或 受到 和 氧化、 腐蚀 等 作用 时 ,断面 上 的 腐蚀 产物 及 颜色 会 发 生 很 大 
变化 。 

(5) 观察 断口 与 最 大 正 应 力 方向 的 交角 ”脆性 断裂 时 ， 断 口 与 最 大 正 应 力 方向 垂直 。 
而 纯 剪 切断 裂 的 断口 与 最 大 切 应 力 方向 平行 ， 但 纤维 区 的 宏观 平面 与 最 大 正 应 力 方 向 垂直 。 

2. 裂纹 源 的 确定 

实际 构件 或 试 样 的 裂纹 源 ， 一 般 根 据 试 样 几何 形状 、 应 力 状 态 、 宏 观 断 口 特征 来 确定 。 

1) 对 于 圆 形 截 面 零件 或 试 样 由 于 过 载 引起 的 断口 ， 其 纤维 区 常常 是 裂纹 源 所 在 的 位 
置 。 而 放射 花样 道 指向 纤维 区 或 裂纹 源 具 有 圆 环 疹 状 花样 的 纤维 区 ， 甚 裂纹 源 总 是 在 最 内 层 
的 中 心 区 。 

2) 对 于 和 矩形 或 板 状 构件 ， 顺 着 人 字 纹 顶尖 所 指 的 方向 或 放射 花样 逆向 追溯 到 裂纹 源 和 
纤维 区 。 

3) 对 于 缺口 试 样 ， 裂 纹 源 产 生 于 缺口 根部 ， 而 且 呈 现 多 源 ， 因 此 首先 应 在 断口 的 缺口 
径 向 边缘 处 寻找 裂纹 源 。 

4) 对 于 疲劳 断口 ， 疲 劳 源 总 是 起 始 于 缺口 、 沟 模 、 了 筷 角 等 几何 形状 不 连续 的 应 力 集中 
处 ， 以 及 材料 内 部 的 夹杂 、 空 洞 等 缺陷 处 。 当 零件 经 表面 强化 或 其 他 镀层 处 理 后 ， 裂 纹 源 会 
出 现在 材料 的 次 表面 上 ， 因 此 首先 应 在 断口 上 寻找 上 述 易 出 现 裂纹 源 的 区 域 ， 然 后 根据 断口 
上 的 一 些 特征 花样 ， 如 放射 花样 、 贝 纹 线 等 来 确定 裂纹 源 的 具体 位 置 。 

5) 疲劳 断口 表面 若 有 贝 纹 线 ， 则 沿 着 贝 纹 线 发 展 的 逆向 ， 可 找到 疲劳 源 。 若 断口 上 还 
有 放射 区 ， 则 沿 着 放射 花样 的 逆向 ， 可 追溯 到 疲劳 区 并 确定 疲劳 源 的 位 置 。 

裂纹 源 位 置 确 定 后 ， 裂 纹 扩 展 的 宏观 方向 即 可 随 之 确定 。 一 般 情况 下 ， 指 向 源 区 的 反方 
向 就 是 裂纹 宏观 扩展 方向 。 例 如 ， 放 射线 发 散 方向 、 与 疲劳 浙 线 相 垂直 的 放射 状 条 纹 的 发 散 
方向 等 。 从 微观 上 来 判断 ， 与 疲劳 条 带 相 垂直 的 方向 及 扇形 或 羽毛 状 花样 的 发 射 方向 即 为 疲 
劳 裂纹 局 部 扩展 方向 等 。 



























































































































































3.4 ”疲劳 断裂 的 微观 形 貌 特征 


3.4.1 疲劳 裂纹 扩展 断口 的 微观 形 貌 特征 


疲劳 裂纹 扩展 可 分 为 两 个 阶段 ， 其 复 型 照片 如 图 3-16 所 示 。 
第 工 阶段 当 疲 劳 裂 纹 的 核心 一 旦 在 试 样 表面 滑 移 带 或 缺陷 处 〈 如 夹杂 物 、 刀 痕 等 ) 、 
晶 界 上 形成 后 ， 立 即 沿 滑 移 带 的 主 滑 移 面 向 金属 内 部 伸展 ， 此 滑 移 面 的 取向 大 致 与 正 应 力 约 


Sl 
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呈 45° 角 。 第 I 阶段 裂纹 总 是 沿 着 最 大 切 应 力 
方向 的 滑 移 面 扩展 。 

第 工 阶段 ， 裂 纹 按 第 工 阶段 扩展 方式 扩 
展 一 定 距 离 后 ( 约 10-:mm 量 级 ) ， 将 改变 方 
向 ， 沿 与 正 应 力 相 垂 直 的 方向 扩展 。 此 时 正 
应 力 对 裂纹 的 扩展 产生 重大 影响 。 

1. 疲劳 裂纹 扩展 第 I 阶段 的 微观 形 瑶 特征 

第 了 阶段 的 疲劳 询 纹 扩展 的 宏观 形 貌 特 
征 可 分 为 两 种 类 型 。 第 一 类 为 平面 状 断 口 。 
由 于 该 阶段 的 裂纹 严格 地 沿 唱 粒 内 某 一 滑 移 
平 断口 往往 具有 很 强 的 反光 能 力 。 第 二 类 为 
平行 锯齿 状 断 口 。 这 是 由 于 裂纹 沿 着 两 组 互 不 平行 的 1111| 滑 移 面 扩 展 造成 的 。 其 微观 特 
征 随 不 同 的 合金 有 所 不 同 ， 以 Mar- M200 锦 基 高 温 合金 为 例 ， 可 能 出 现 的 微观 特征 主要 表现 
如 下 ， 

1) 类 似 于 解 理 断 裂 的 河流 、 台 阶 等 花样 。 对 镍 基 高 温 合金 疫 劳 断 口 观 察 发 现 ， 有 类 解 
理 小 刻 面 。 图 3-17 所 示 为 Mar- M200 锦 基 高 温 合金 疲劳 断口 上 的 解 理 刻 面 。 其 中 , 图 3-17a 
中 的 裂纹 起 始 于 临近 表面 的 金属 碳化 物 夹 杂 处 〈 图 中 4 点 处 ) ， 扩 展 了 很 短 一 段 距离 后 (图 
中 巨 点 处 ) ， 裂 纹 呈 放射 状 向 四 周 扩展 ， 形 成 鹿 形 台阶 。 

2) 滑 移 线 是 第 工 阶段 断口 的 又 一 特征 。 断 口上 可 见 许多 细小 的 、 平 行 的 并 与 台阶 呈 
60。 交 角 的 滑 移 线 ， 裂 纹 自 左上 向 右 下 方向 扩展 ， 如 图 3-17b 所 示 。 
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这 = 一 


a) 解 理 刻 面 : 台阶 + 河流 花样 


2000 KY 


b) 解 理 平面 : 台阶 + 滑 移 线 
图 3-17 粉末 高 温 合金 疲劳 裂纹 扩展 第 工 阶段 的 微观 形 貌 特征 


2. 疲劳 裂纹 扩展 第 工 阶 段 的 微观 形 貌 特征 

疲劳 裂纹 扩展 的 第 I 卫 阶段 断口 的 基本 微观 特征 是 疲劳 条 带 。 疲 劳 条 带 是 判断 疲劳 断 
裂 的 基本 依据 ， 几 在 断口 中 发 现 疲劳 条 带 时 ， 可 判断 为 疲劳 断裂 。 但 反 过 来 ， 如 果 在 断 
口上 未 发 现 疲 劳 条 带 时 ， 并 不 能 断定 是 非 疲劳 断口 ， 这 是 由 于 并 不 是 在 所 有 的 合金 和 所 
有 条 件 下 疲劳 条 带 都 呈现 相互 平行 的 规则 形态 。 合 金 、 应 力 水 平 、 环 境 的 不 同 ， 条 带 的 
形态 会 有 很 大 差别 。 上 典型 的 疲劳 条 带 形 貌 如 图 3-18 所 示 。 铝 合金 、 碳 钢 、 詹 合金 、 耐 热 
钢 的 疲劳 条 带 有 时 很 明显 ,但 超 高 强度 钢 、 和 铸造 耐 热合 金 及 高 应 变 低 寿命 疲劳 中 ,疲劳 条 带 
并 不 十 分 明显 。 
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a) GH1015 900'C 疲 劳 条 带 b) Ti6AI4V 疲 劳 条 带 





图 3-18 ”典型 的 疲劳 条 带 形 貌 


疲劳 条 带 的 基本 特征 归纳 如 下 : 

1) 疲劳 条 带 是 一 系列 基本 上 相互 平行 的 条 带 ， 略 带 弯曲 ， 呈 波浪 形 。 这 些 条 带 在 不 同 
的 条 件 下 可 以 是 凸 出 于 断面 的 卉 上 ， 也 可 能 是 凹陷 于 断面 内 的 沟 柳 ， 条 带 的 方向 与 裂纹 局 部 
扩展 方向 垂直 。 疲 劳 条 带 通常 要 在 高 倍 显微镜 下 才能 观察 到 (如 x1000 倍 ) 。 

2) 每 一 条 疲劳 条 带 代 表 一 次 载荷 循环 ， 每 条 疲劳 条 带 表 示 该 载荷 循环 下 裂纹 尖端 的 位 
置 。 疲 劳 条 带 在 数量 上 与 循环 次 数 相等 。 

3) 疲劳 条 带 的 间距 (或 宽度 ) 是 应 力 强度 因子 范围 AK 的 函数 ， 随 AK 的 增加 而 增加 。 

4) 疲劳 裂纹 并 不 是 总 在 一 个 平面 上 扩展 ， 而 经 常 是 在 多 个 大 小 不 等 、 方 向 有 别 、 高 低 
不 一 的 小 平面 上 同时 扩展 。 每 一 个 小 平面 上 的 疲劳 条 带 连 续 且 平行 ， 但 相 邻 小 平面 上 的 疲劳 
条 带 是 不 连续 、 不 平行 的 ， 当 这 些小 平面 汇合 时 就 形成 一 棱 边 。 

5) 断口 两 侧 断 面 上 的 疲劳 条 带 基本 相对 应 。 

6) 疲劳 条 带 形成 的 必要 条 件 是 疲劳 裂纹 尖端 必须 处 于 张 开 型 的 平面 应 变 状 态 。 所 以 只 
有 当 疲 劳 断 口 与 疲劳 载荷 张 开 应 力 相 垂直 时 ， 才 能 观察 到 疲劳 条 带 。 

贝 纹 线 是 变 幅 载荷 历程 在 断口 表面 上 留 下 的 痕迹 ， 一 条 贝 纹 线 (疲劳 弧 线 ) 对 应 一 次 过 
载 峰值 ， 如 图 3-19 所 示 。 其 中 ， 图 3-19a 所 示 为 飞机 机 波 主 梁 破 断 断口 的 贝 纹 线 ; 图 3-19b 所 
示 为 飞机 机 如 标 准 载荷 谱 疫 劳 断 口 的 微观 形 貌 。 工 程 构 件 在 裂纹 扩展 过 程 中 ， 过 载 峰 值 会 在 裂 
纹 尖 端 产生 明显 的 塑性 变形 (图 中 白色 弧 线 ) 。 过 载 峰值 越 大 ， 塑 性 变形 越 明 显 ， 贝 纹 线 的 宽 
度 越 大 ， 如 图 3-19b 所 示 ; 而 且 随 着 裂纹 扩展 速率 加 快 ， 贝 纹 线 间 距 增 大 ， 如 图 3-19a 所 示 。 
基于 一 条 贝 纹 线 对 应 一 次 过 载 峰值 的 理论 依据 ， 根 据 断 口上 留 下 的 贝 纹 线 就 可 以 反 推 工程 结 
构 的 初始 裂纹 尺寸 ， 从 而 获得 工程 上 应 用 的 裂纹 长 度 与 疲劳 寿命 曲线 和 应 力 强 度 因 子 AK 与 
裂纹 扩展 速率 da/dNN 的 关系 。 

应 该 指出 ， 宏 观 断 口上 看 到 的 贝 纹 线 与 疲劳 条 带 并 不 是 一 回 事 ， 前 者 是 变 幅 载荷 历程 在 断 
口 表面 上 留 下 的 痕迹 ， 一 条 贝 纹 线 对 应 一 次 过 载 峰值 ;后 者 是 一 次 交 变 应 力 循环 时 裂纹 尖端 塑 
性 钝 化 形成 的 微观 特征 ， 一 般 要 在 扫描 电镜 的 高 放大 倍数 下 ( x1000 以 上 ) 才能 发 现 。 


3.4.2 近 门 槛 值 扩 展区 断口 的 微观 形 貌 特征 


近 门 槛 值 扩展 区 的 裂纹 扩展 速率 为 10- "mm/ 周 ， 其 行为 受 力学 、 材 料 和 环境 等 因素 的 
影响 很 敏感 。 图 3-20 所 示 为 300M 钢 (美国 牌号 ， 相 当 于 40CrNi2Si2MoVA) 等 温 溢 火 状态 
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a) 飞机 主 起 落架 上 转轴 断口 的 贝 纹 线 。“b) 实验 室 运输 机 机 杏 标 准 载荷 谱 疲劳 断口 微观 形 瑶 
图 3-19 变 幅 载荷 历程 形成 的 疲劳 弧 线 〈 贝 纹 线 ) 


在 不 同 应 力 比 R 条 件 下 的 宏观 断口 照片 ， 在 
门槛 区 存在 明显 的 磨 蚀 氧化 沉积 物 ， 而 且 随 
应 力 比 R 的 增加 ， 氧 化 膜 厚度 减 小 ， 当 RR = 
0.7 时 氧化 膜 消失 。 这 表明 裂纹 闭合 效应 在 起 
作用 。 图 3-21 所 示 为 300M 钢 在 近 门 槛 扩展 
区 的 一 组 典型 的 断口 微观 形 貌 上 照片。 观察 表 
明 ， 无 论 是 等 温 湾 火 状 态 还 是 油 淳 状态 ， 在 要 

近 门 槛 区 的 断口 表面 光滑 细腻 ， 并 显示 磨 蚀 005 有 20 
和 和 氧化 物 的 痕迹 ;断口 的 微观 形 貌 的 主要 特 
征 是 存在 一 定数 量 的 解 理 小 刻 面 ， 等 温 湾 火 
状态 为 穿 晶 小 平面 ， 如 图 3-21a 所 示 ， 油 滩 状 态 为 沿 晶 小 刻 面 ， 如 图 3-21b 所 示 。 























图 3-20 300M 钢 近 门槛 扩展 区 的 宏观 断口 照片 











a) 等 温 淳 火 状态 ，R=-0.05， 磨 蚀 痕迹 b) 油 淳 状 态 ， 有 0.05， 沿 晶 小 刻 面 
图 3-21 300M 钢 在 近 门 槛 扩展 区 的 微观 断口 照片 





3. 4.3” 低 周 疲劳 断口 的 微观 形 貌 特征 


低 周 疲劳 应 力 水 平 较 高 ， 一 般 超过 材料 的 届 服 强度 ， 因 此 低 周 疲劳 宏观 断口 形 貌 除 具有 
与 高 周 疲劳 断口 的 相同 特征 外 ， 还 具有 以 下 特点 : 

1) 多 疲劳 源 ， 且 源 区 放射 状 棱 线 多 。 

2) 断口 较 粗 糙 ， 台 阶 高 度 差 大 。 

3) 疲劳 条 带 间 距 大 。 

4) 瞬 断 区 面积 大 。 

低 周 疲劳 的 微观 断口 形 貌 ， 随 应 力 幅 (或 应 变 幅 ) 的 不 同 ， 有 很 大 的 不 同 。 当 应 力 幅 
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比较 高 时 ， 静 载 断 裂 机 制 就 有 可 能 出 现在 疲劳 断裂 之 中 ， 在 断口 上 会 形成 各 种 静 载 断裂 所 产 
生 的 万 寅 形态 。 例 如 ， 对 于 HT60 钢 ， 当 疲劳 寿命 W <90 次 时 ， 断 口 均 为 细小 的 韧 窒 ， 没 
有 疲劳 条 带 出 现 ; 当 N>=>300 次 时 ， 出 现 轮胎 花样 ; 当 N, > 1000 次 时 ， 才 出 现 疲劳 条 带 。 

如 果 试 验 温 度 超过 等 强 温 度 ， 还 会 出 现 沿 唱 断 裂 。 例 如 ，GH1035 合金 在 550% 下 的 低 周 
疲劳 断口 观测 结果 显示 : 当 应 变 幅 
小 于 0.8% 时， 可 观察 到 清晰 的 疲 
劳 条 纹 ; 随 着 应 变 幅 的 增加 ， 沿 唱 
断裂 开始 出 现 ; 在 应 变 幅 为 1.2% 
时 ， 沿 晶 断 裂 与 条 纹 并 存 ; 在 应 变 
幅 为 2% 时 ， 以 沿 晶 断裂 为 主 。 

图 3-22 所 示 为 7050 铝 合金 低 周 











疲劳 断口 的 微观 形 貌 。 疲劳 条 带 是 微 a) 疲劳 条 带 b) 大 应 变 (e=+6%) 下 的 沿 晶 断 裂 特征 
观 形 貌 的 主要 特征 ， 如 图 3- 22a 所 图 3-22 ”7050 铝 合 金 低 周 疲劳 断口 的 微观 形 貌 


示 ; 在 大 应 变 下 (e = +6%), 还 
观察 到 沿 晶 断裂 特征 ， 如 图 3-22b 所 示 。 
3.4.4 ”腐蚀 疲劳 断口 的 微观 形 貌 特征 
腐蚀 疲劳 是 在 交 变 应 力 与 腐蚀 介质 共同 作用 下 的 结果 ， 所 以 在 断口 上 往往 可 观察 到 腐蚀 
破坏 的 特征 ， 同 时 也 可 以 观察 到 疲劳 破坏 的 特征 。 图 3-23 所 示 为 2024 铝 合金 腐蚀 疲劳 小 裂 
纹 断 口 的 一 组 微观 形 貌 照片 (3. 5% NaCl 水 溶液 ) 及 2A01 铝 合金 在 海洋 环境 中 的 沿 晶 断 裂 
形 貌 特征 。 一 般 来 说 ， 腐 刨 疲劳 断口 与 空气 环境 的 疲劳 断口 相 比 ， 具 有 以 下 特征 : 









裂纹 1 畦 





oc) 干 润 状 花 样 (2024 铝 合金 ) d) 沿 晶 断裂 特征 (2A01 钻 合金 ) 
3-23 ”腐蚀 疲劳 断口 的 微观 形 貌 特征 
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1) 断裂 的 宏观 表面 一 般 颜色 灰暗 ， 无 金属 光泽 ;对 腐蚀 严重 的 材料 ， 断 口 表 面 呈现 明 
显 的 腐蚀 坑 或 腐蚀 氧化 沉积 物 。 

2) 裂纹 一 般 起 源 于 表面 腐蚀 损伤 处 ， 如 腐蚀 坑 、 腐 蚀 斑 ， 如 图 3-23a 所 示 。 

3) 疲劳 源 与 扩展 区 一 般 有 腐蚀 产物 沉积 ， 如 图 3-23b 所 示 。 

4) 断裂 扩展 区 具有 较 明 显 腐蚀 特征 ， 如 腐蚀 坑 、 干 酒 状 花样 等 ， 如 图 3-23e 所 示 。 

5) 沿 晶 断裂 是 腐蚀 疲劳 断口 的 重要 微观 特征 ， 如 图 3-23d 所 示 。 


“3.5 应 力 腐蚀 与 氨 脆 断口 








3.5.1 应力 腐蚀 断口 的 形 貌 特征 


金属 构件 在 静 载 拉 应 力 和 特定 腐蚀 环境 共同 作用 下 所 导致 的 脆性 断裂 为 应 力 腐蚀 断裂 ， 
其 断口 的 形 貌 特征 主要 有 : 

1) 应 力 腐蚀 断裂 是 脆性 断裂 ， 即 使 是 延性 极 好 的 材料 ,产生 应 力 腐蚀 断裂 时 同样 也 是 
脆性 断裂 。 其 断口 平 齐 、 与 主 应 力 垂直 、 没 有 明显 的 塑性 变形 ， 断 口 形态 呈 颗 粒状 。 

2) 应 力 腐蚀 是 一 种 局 部 性 腐蚀 ， 裂 纹 常 被 腐蚀 产物 所 获 盖 ， 从 外 表 很 难 观察 到 。 

3) 应 力 腐蚀 的 断口 特征 比较 复杂 。 它 与 材料 的 晶体 结构 、 合 金成 分 、 热 处 理 状 态 、 环 
境 介质 、 温 度 及 应 力 状 态 有 关 ; 它 既 可 呈 脆 性 断口 ， 有 时 也 可 看 到 延性 断口 ， 断 裂 方式 既 可 
是 晶 界 型 ， 也 可 是 沿 晶 型 。 

在 一 般 情况 下 ， 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 铝 合金 和 a- 黄 铜 等 合金 是 晶 界 断裂 。 超 高 强度 钢 
一 般 沿 原始 的 奥 氏 体 唱 界 断裂 ， 如 图 3-24 所 示 。 

铝 合金 应 力 腐蚀 断口 主要 特征 为 治 晶 断裂 ， 在 唱 界 面 上 有 腐蚀 产生 的 痕迹 并 可 观察 到 泥 
纹 状 花样 ， 如 图 3-25 所 示 。 它 是 平坦 面 上 分 布 着 唱 界 裂纹 〈 如 河 底 干 油状 ) ， 这 种 平坦 面 
并 不 是 断口 表面 金属 的 真实 面 狐 ， 而 是 品 界面 上 覆盖 了 一 层 腐蚀 产物 。 引 起 铝 合金 应 力 腐蚀 
的 主要 介质 有 水 蒸气 、 潮 湿 空 气 、 海 详 大 气 、 海 水 及 NaCl 水 溶液 等 。 
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图 3-24 30CrMnSiNi2A 钢 在 3. 5% NaCl 水 溶液 中 图 3-25” 铝 合金 应 力 腐蚀 断口 的 泥 纹 状 花 样 
应 力 腐蚀 的 沿 晶 断 裂 特征 





























不 锈 钢 的 应 力 腐蚀 断裂 也 是 脆性 断裂 ， 具 有 和 较 高 塑性 的 奥 氏 体 Cr- Ni 不 锈 钢 也 不 例外 ， 
其 微观 断口 形态 可 以 是 穿 晶 的 ， 也 可 以 是 沿 晶 的 或 两 者 都 有 的 混合 型 。 通 常情 况 下 ， 奥 氏 体 
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不 锈 钢 在 C1- 离子 溶液 中 主要 是 穿 晶 断 裂 ， 而 在 热 碱 性 浴 液 中 是 穿 晶 断 裂 还 是 沿 晶 断 裂 ， 取 
决 于 腐 刨 剂 的 温度 。 图 3-26 所 示 为 13Cr11Ni2W2MoV 马 氏 体 不 锈 钢 在 3. 5% NaCl 水 溶液 中 
应 力 腐蚀 断裂 的 断口 形 貌 特征 。 








a) 源 区 乌 坑 形 狐 b) 沿 晶 断裂 、 二 次 裂纹 与 晶 面 上 的 腐 伺 花纹 
图 3-26 ”13Crl1Ni2W2MoV 钢 的 应 力 腐蚀 断口 
3.5.2 和 氯 脆 断口 的 形 貌 特征 


氢 脆 断口 具有 典型 的 脆性 断裂 特征 : 断口 平 齐 ， 存 在 放射 状 的 楼 线 或 呈 颗 粒状 。 其 微观 
断口 形 貌 随 着 氢 含 量 、 合 金成 分 、 蝇 粒度 、 应 力 大 小 和 应 变温 度 等 的 不 同 而 变化 。 氧 脆 断 口 
最 基本 的 微观 形 貌 是 沿 晶 断 裂 ( 见 图 3-27) ， 有 时 也 可 观察 到 解 理 断裂 及 局 部 韧 窒 断 裂 。 

“日 点 ”是 氧 脆 断 口 形 貌 的 男 一 重要 特征 ， 如 
图 3-27 所 示 。 白 点 有 两 种 类 型 。 一 种 是 在 钢 件 中 
观察 到 纵向 发 裂 ， 在 其 断口 上 则 呈现 白 点 。 这 类 
白 点 多 呈 圆 形 或 椭圆 形 ， 而 且 轮 廓 分 明 ， 表 面 光 
亮 呈 白色 ， 所 以 又 叫 作 “ 雪 斑 ”或 “发 裂 白 点 ”。 
如 图 3-28a 所 示 ， 这 种 日 点 实际 上 就 是 一 种 内 部 
微细 裂纹 ， 它 是 由 于 某 种 原因 致使 材料 中 含有 过 
量 的 氧 所 造成 的 。 另 一 种 日 点 呈 鱼 有 眼 形 ， 它 往往 
是 某 些 以 材料 内 部 的 宏观 缺陷 (如 气孔 、 夹 渣 等 ) 
为 核心 的 银白 色 斑点 ， 其 形状 多 为 圆 形 或 椭圆 形 。 图 3-27 300M 钢 冲 氢 试 样 延迟 断口 特征 
圆 白 点 的 大 小 往往 同 核心 的 大 小 有 关 ， 即 核心 越 





























大 ,日 点 也 越 大 。 图 3-28b 所 示 为 以 焊接 缺陷 (气孔) 为 核心 的 鱼 眼 形 白 点 。 


pO 





a) 发 裂 白 点 b) 鱼 眼 形 白 点 


图 3-28 和 氧 脆 白 点 


思 考题 


1. 简 述 断裂 类 型 的 分 类 及 主要 特点 。 
2. 人 简 述 拉 伸 试 样 宏观 断口 的 主要 特征 。 
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. 试 分 析 疲 劳 宏观 断口 的 主要 特征 。 
. 如 何 根据 断口 特征 判断 试 样 或 零件 的 断裂 类 型 、 受 力 状态 、 环 境 等 断裂 特征 
. 如 何 根据 断口 特征 确定 疲劳 源 位 置 ? 

. 试 分 析 疲 劳 条 带 和 贝 纹 线 的 基本 特征 。 
. 简 述 韧性 断裂 的 一 般 特点 。 
. 简 述 保护 断口 的 基本 方法 。 
. 简 述 断口 特征 的 三 要 素 。 
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第 4 章 数据 统计 分 析 基 础 知识 





对 所 得 的 试验 数据 进行 统计 分 析 是 客观 获取 研究 结论 的 重要 方法 。 由 于 几乎 所 有 的 力学 
性 能 试验 结果 都 会 受 偶然 因素 影响 ， 并 导致 测 得 的 试验 数据 产生 一 定 的 分 散 度 ， 因 此 需 采 用 
统计 方法 对 其 进行 处 理 分 析 ， 以 便 能 够 得 到 客观 且 具 有 和 较 高 置信 和 度 和 可 靠 度 的 评价 结论 。 本 
章 主 要 介绍 与 力学 性 能 测试 相关 的 数据 统计 分 析 的 基础 知识 ,侧重 于 基本 概念 、 应 用 过 程 和 
主要 结论 的 描述 。 

本 章 内 容 主要 包括 数据 统计 分 析 基 本 概念 、 常 用 分 布 函 数 及 其 应 用 、 回 归 分 析 简 介 、 数 
据 基 值 简介 、 数 值 修 约 和 试验 结果 的 测量 不 确定 度 简 介 。 


4.1 基本 概念 
































4.1.1 母体 、 个 体 和 子 样 


母体 、 个 体 和 子 样 是 数理 统计 学 中 最 常用 的 名 词 。 母 体 也 称 为 “总 体 ”， 指 的 是 研究 对 
象 的 全 体 。 而 个 体 指 的 是 母体 中 的 一 个 基本 单元 。 壁 如 ， 要 研究 一 批 飞机 零件 的 疲劳 寿命 ， 
那么 所 有 这 批零 件 的 疲劳 寿命 就 是 一 个 母体 ;而 其 中 每 一 个 零件 的 寿命 则 为 一 个 个 体 。 母 体 
的 性 质 是 由 个 体 的 性 质 构 成 的 。 所 以 ， 要 了 解 母 体 的 性 质 ， 必 须知 道 每 一 个 个 体 的 性 质 。 但 
若 把 母体 中 所 有 个 体 都 一 一 加 以 研究 ， 则 主要 会 遇 到 两 种 困难 。 首 先 ， 在 一 般 情况 下 ， 母 体 
包含 的 个 体 为 数 众多 ， 甚 至 近似 无 限 多 ， 因 此 ， 不 可 能 把 所 有 个 体 都 进行 研究 。 其 次 ， 也 有 
一 些 情况 ， 如 飞机 生产 中 的 一 些 大 型 部 件 ， 批 生产 的 数量 虽然 不 多 〈 即 母体 包含 的 个 体 数 
目 有 限 ) ， 但 对 个 体 的 疲劳 寿命 的 测定 具有 破坏 性 ， 因 此 该 部 件 经 疲劳 试验 后 已 不 能 使 用 。 
显然 ， 不 能 对 所 用 部 件 都 进行 这 种 破坏 性 试验 。 

由 于 以 上 两 种 原因 ， 为 了 推断 母体 的 性 质 ， 常 从 母体 中 抽取 一 部 分 个 体 来 加 以 研究 ， 这 
些 被 抽取 出 来 的 一 部 分 个 体 称 为 子 样 或 样本 。 子 样 所 包含 的 个 体 的 数目 ， 称 作 子 样 大 小 或 样 
本 容量 。 在 进行 疲劳 试验 时 ， 对 每 一 个 试 件 测 得 的 疲劳 寿命 值 ， 就 相当 于 一 个 个 体 。 在 相同 
的 试验 条 件 下 ， 根 据 一 组 试 件 测 得 的 一 组 数据 ， 则 相当 于 一 个 子 样 。 如 子 样 大 小 n=6， 即 
表示 这 个 子 样 包含 6 个 观测 数据 。 

母体 和 子 样 有 一 定 差别 ， 但 也 有 密切 联系 。 由 于 子 样 是 母体 的 一 部 分 ， 故 子 样 的 特征 在 
一 定 程度 上 能 够 反映 母体 的 性 质 ， 即 母体 的 规律 可 借助 子 样 的 规律 来 加 以 认识 ， 这 也 是 可 以 
用 已 取得 的 子 样 数据 来 推 佑 母体 性 质 的 依据 。 另 外 ， 子 样 毕 竞 只 是 母体 的 一 部 分 ， 当 然 也 不 
能 完全 由 其 代表 母体 的 特征 。 一 般 当 子 样 越 大 时 ， 其 自身 也 就 越 接近 母体 。 故 当 子 样 容量 足 
够 大 时 ， 更 容易 推断 母体 的 性 质 。 此 时 ， 通 过 子 样 来 认识 母体 也 就 更 加 有 效 。 


4.1.2 平均 值 和 中 值 
疲劳 统计 的 基本 任务 是 要 根据 子 样 的 统计 性 质 来 推断 母体 的 性 质 。 而 这 种 推断 须 借助 于 
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数学 分 析 的 方法 ， 所 以 ， 须 求 出 几 个 观测 数据 的 特征 值 ， 以 此 来 代表 子 样 的 统计 性 质 。 常 用 
的 子 样 特征 值 可 分 为 两 类 : 一 类 是 表示 数据 集中 位 置 的 ， 如 平均 值 和 中 值 ， 为 一 类 是 表示 数 
据 分 散 性 质 的 ， 如 标准 差 (标准 偏差 )、 方 差 和 变异 系数 等 。 

如 果 从 母体 中 随机 地 抽取 一 个 大 小 为 n 的 子 样 ， 取 得 了 个 观测 数据 (x ，x,，…，%,)， 
则 这 n 个 数据 的 平均 值 称 为 “ 子 样 平均 值 ”"， 以 x 表示 ， 即 


= (0 二 的 二 十 轴 ) = LY (4-1) 
n 1 ji=1 


显然 子 样 平均 值 反映 了 数据 的 平均 性 质 。 各 个 观测 数据 可 看 作 是 围绕 它 而 分 布 的 ， 因 此 子 样 
平均 值 能 够 表示 数据 的 集中 位 置 。 
“中 值 ” 也 是 一 种 表示 数据 集中 位 置 的 特征 值 ， 中 值 也 被 称 为 中 位 数 。 将 一 组 数据 按 大 

小 顺序 排列 ， 居 于 正中 间 位 置 的 数值 ， 称 为 这 组 数据 的 子 样 中 值 ， 用 符号 M. 表示 。 例 如 ， 
在 一 次 疲劳 试验 中 ， 测 得 一 组 5 个 试 件 的 疲劳 寿命 〈 按 大 小 顺序 排列 ) 为 

(376 ,535 ,565 ,604 ,901) x10 次 
此 时 ， 由 于 观测 数据 的 总 数 为 奇数 ， 因 此 子 样 中 值 就 是 居于 正中 (第 3 个 ) 的 那个 数 ， 即 
M. =565 x10 次 。 当 观测 数据 的 总 数 为 偶数 时 ， 如 以 上 试验 再 增加 一 个 试 件 ， 测 得 6 个 试 
件 的 疲劳 寿命 〈 同 样 按 大 小 顺序 排列 ) 为 

(376 ,535 ,565 ,604 ,629 ,901) x10 次 
则 子 样 中 值 为 居于 中 间 位 置 的 两 个 (第 3 个 和 第 4 个 ) 数据 的 平均 值 ， 即 WM. = (565 + 
604)/2 x10” =585 x10 次 。 


4.1.3 方差 和 标准 差 


标准 差 为 标准 偏差 或 标准 离 差 的 简称 ， 它 是 表示 观测 数据 分 散 性 的 一 个 特征 值 。 为 了 介 
绍 标准 差 的 意义 ， 首 先 引 入 偏差 的 概念 。 如 取 n 个 观测 数据 x, ，x,，…，x,， 其 平均 值 为 x， 
每 个 观测 值 x, 与 平均 值 x 之 差 称 作 “ 偏 差 "， 以 符号 d; 表示 : 
d,=x,—x (i=1,2,..,n) (4-2) 
偏差 代表 每 个 观测 值 偏离 平均 值 的 大 小 。 显 然 ， 各 个 偏差 的 绝对 值 越 大 ， 数 据 也 就 越 分 散 。 
由 于 偏差 有 正 有 负 ， 可 以 证 明 ， 所 有 偏差 的 总 和 等 于 零 。 所 以 ， 无 法 用 偏差 总 和 来 度量 观测 
数据 的 分 散 性 。 在 疲劳 统计 分 析 中 ， 一 般 采 用 子 样 方差 ” 作为 分 散 性 的 度量 。* 越 大 ， 表 
示 数 据 越 分 散 。s 定义 为 
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De 2 Cx; 四? 


9 = (4-3) 


n-l n-l 
子 样 方差 的 平方 根 ; 称 为 子 样 标 准 差 ， 即 





(4-4) 


在 疲劳 统计 分 析 中 ， 常 用 子 样 标准 差 * 作为 数据 分 散 性 的 指标 。s 越 大 ， 表 示 数 据 越 分 
散 ; s 越 小 ， 则 分 散 性 就 越 小 。 
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4.1.4 变异 系数 


虽然 子 样 标准 差 * 能 够 描述 数据 的 分 散 性 ， 但 其 只 描述 了 各 个 观测 值 偏离 其 平均 值 的 程 
度 ， 并 未 考虑 各 观测 值 本 身 的 大 小 。 对 于 具有 相同 子 样 标准 差 的 几 组 数据 ， 仅 用 * 作为 其 特 
征 量 则 不 足以 有 效 比 较 此 几 组 数据 的 分 散 性 。 例 如 ， 对 于 两 组 测量 数据 (10，11，12 ) mm 
和 (100，101，102)mm， 由 式 (4-4) 可 计算 得 到 此 两 组 数据 的 子 样 标 准 差 s， =s, = lmm。 
然而 ， 相 比 于 第 一 组 数据 ， 第 二 组 数据 彼此 之 间 的 差别 明显 较 小 ， 因 为 对 于 100mm 左右 的 
观测 值 ， 相 差 1 ~ 2mm 并 不 能 算数 据 很 分 散 。 因 此 ， 为 了 有 效 描述 此 种 情况 下 的 分 散 度 ， 将 
标准 差 除 以 平均 值 x， 将 由 此 得 到 的 特征 参量 称 为 变异 系数 或 离 差 系 数 C,， 其 定义 为 


Cy = 三 (4-5) 


变异 系数 可 作为 衡量 一 组 数据 相对 分 散 程 度 的 指标 ， 且 为 无 量 纲 量 。 因 此 ， 不 同性 
不 同 单位 的 几 组 观测 值 的 分 散 性 ， 也 可 用 它们 的 变异 系数 进行 比较 。 


4.1.5 随机 变量 和 概率 密度 函数 


随机 变量 X 就 是 随 偶然 因素 而 改变 的 量 ， 并 可 以 具体 化 为 各 个 子 样 值 。 例 如 ， 获 得 一 
组 圆 盘 直径 的 观测 值 (100，101，102)mm， 由 于 生产 或 测量 等 偶然 因素 ， 导 致 圆 盘 直径 为 
一 个 随机 变量 X， 在 此 , X 取 100mm、10lmm、102mm， 或 取 其 他 数值 ， 都 由 某 些 偶然 因素 
决定 。 要 深入 了 解 一 个 随机 变量 ， 必 须 考虑 以 下 两 个 问题 : 

1) 随机 变量 的 变化 范围 ， 即 随机 变量 的 取 值 范围 。 

2) 随机 变量 以 怎样 的 概率 取得 某 一 数值 ， 即 站 具体 化 为 某 个 数值 的 概率 是 多 少 。 

要 了 解 随 机 变量 取 值 的 规律 ， 必 须 建立 它 的 概率 密度 函数 。 概 率 密度 函数 f(x) 是 描述 
随机 变量 取 某 个 数值 的 概率 密度 的 函数 。 例 如 ， 当 阅 =x。 时 ， 对 应 的 概率 密度 为 f(x。 )。 
概率 密度 函数 (x) 具体 函数 形式 的 提出 依赖 于 试验 频率 曲线 。 试 验 频率 曲线 一 般 是 通过 大 
量 的 重复 性 试验 获得 的 ， 该 曲线 能 够 描述 随机 变量 X 取 得 某 一 数值 时 的 概率 密度 大 小 。 例 如 ， 
射击 打靶 100 次 ， 打 中 靶 心 80 次 ， 打 中 壮 面 内 环 15 次 ， 打 中 地 面 外 环 5 次 。 此 处 ， 打 中 位 置 
为 一 个 随机 变量 XX 。 当 语 取 为 靶 心 位 置 时 ， 其 对 应 的 概率 密度 f( 靶 心 位 置 ) = 80/100 =0. 8。 
1 即 可 得 到 XX 取 各 观测 值 时 的 各 自 的 概率 密度 值 ， 将 这 些 值 画 入 以 随机 变量 为 横 

轴 、 概 率 密度 为 纵 轴 的 二 维 华 标 系 中 是 连 成 一 条 曲线 ， 此 曲线 即 为 试验 频率 曲线 。 
获得 试验 频率 曲线 后 ， 选 用 适当 的 函数 进行 
拟 合 ， 此 函数 即 为 概率 密度 函数 /(x)。 目 前 已 知 | 大 人 
的 概率 密度 函数 均 为 经 验 函 数 。 式 (4-6) 给 出 了 
常用 的 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 表达 式 ， 其 对 应 
的 曲线 形式 如 图 4-1 所 示 。 


A(x) = 

































































(x-u)2 
~ (-oo<x<+oo) 








1 
re 
(4-6) 
一 般 来 说 ， 不 同 分 布 的 概率 密度 函数 彼此 各 “ 
， 对 应 的 概率 密度 曲线 也 各 不 相同 ， 但 这 些 曲 图 4-1 正 态 分 布 的 概率 密度 曲线 
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线 却 具有 如 下 的 一 些 共同 特性 : 
1) 曲线 纵 坐标 恒 为 非 负 值 。 
2) 在 曲线 中 部 至 少 存在 一 个 高 峰 。 
3) 曲线 两 端 向 左右 延伸 ， 直 至 纵 坐 标 等 于 零 或 趋 近 于 零 。 
4) 曲线 与 模 坐 标 轴 所 包围 的 面积 等 于 1。 


4. 1.6 分 布 函数 和 可 靠 度 


分 布 函数 (x,) 也 称 为 累积 频率 函数 ， 是 指 随 机 变量 式 小 于 某 一 数值 x, 的 概率 ， 对 概 

率 密度 函数 A(x) 进行 积分 ， 下 限 取 为 - % ， 上 限 取 为 x,， 即 可 得 到 分 布 函数 ， 即 
F(x) =P(X<%,) = ) flx) dx (4-7) 

按照 积分 的 定义 ， 分 布 函数 F(x,) 可 用 图 4-2 中 的 阴影 面积 表示 。 当 x, 值 增加 时 ， 阴 
影 面积 变 大 ，F(x,) 值 随 之 增 大 。 可 见 ， 当 已 知 概率 密度 函数 f(x) 时 ,分 布 函数 F(x,) 
[ 即 和 <x， 的 概率 P(X <x,)]， 完 全 取决 于 x%, 的 大 小 。 

在 疲劳 可 靠 性 中 ,分布 函数 以 及 概率 密度 函数 占有 极其 重要 的 地 位 。 这 里 简要 说 明 它 们 
的 物理 意义 及 其 与 可 靠 度 的 关系 。 设 已 知 某 分 布 的 概率 密度 函数 为 f(x) ， 当 给 定 任 一 x, 值 ， 
即 可 知道 随机 变量 小 于 x, 的 概率 为 (x,)。 反 之 ， 当 指定 任 一 概率 ， 也 可 求 得 对 应 这 一 概 
率 的 x, 值 。 例如， 指定 (x,) =5% ( 见 图 4-3)， 对 应 的 灯泡 使 用 寿命 x, =90 个 月 ， 即 随 
机 变量 小 于 90 个 月 的 概率 为 5% 。 这 就 意味 着 : 平均 100 个 灯泡 中 ， 可 能 会 有 5 个 灯泡 的 使 
用 寿命 低 于 90 个 月 。 如 果 将 这 批 灯泡 的 安全 使 用 寿命 定 为 90 个 月 ， 则 表示 100 个 灯泡 中 ， 
可 能 会 有 5 个 灯泡 在 未 达到 使 用 寿命 之 前 ， 过 早 地 发 生 了 失效 。 由 此 可 见 ， 指 定 的 这 个 概率 
5% 相 当 于 “破坏 率 ” ,也 就 相当 于 灯泡 寿命 低 于 90 个 月 时 的 破坏 率 。 破 坏 率 越 小 ， 安 全 使 
用 寿命 就 越 低 。 对 于 飞机 结构 中 的 零 部 件 ， 破 坏 率 常 取 0. 1% 。 它 表示 1000 个 零 部 件 中 ， 
只 能 有 一 个 零 部 件 未 达到 安全 寿命 而 提前 发 生 破坏 。 这 样 小 的 概率 ， 实 际 上 很 难 实 现 ， 因 
此 ， 由 此 破坏 率 确 定 的 安全 寿命 是 比较 可 靠 的 。 对 于 重要 的 零 部 件 ， 破 坏 率 还 可 以 取得 更 低 
一 些 。 对 于 一 般 便 于 更 换 或 易于 检查 的 零 部 件 ， 则 破坏 率 可 以 取得 高 一 些 ， 从 而 给 出 较 高 的 
安全 寿命 。 
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SO 
可 靠 度 95% 
F(xp) 
O 部 区 O 89.5 90.0 90.5 91.0 91.5 92.0 x 
图 4-2 对 概率 密度 曲线 积分 得 到 图 4-3” 可靠 度 和 概率 密度 曲线 的 关系 


随机 变量 的 分 布 函数 F(x,) 
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由 于 概率 密度 曲线 和 横 坐 标 轴 之 间 所 包围 的 面积 为 1， 故 图 4-3 中 阴影 面积 右边 的 空白 
面积 为 95% 。 它 表示 随机 变量 XX 大 于 90 个 月 的 概率 ， 即 灯泡 使 用 寿命 为 90 个 月 的 “存活 
率 ”。 这 意味 着 : 平均 100 个 灯泡 中 ， 可 能 会 有 95 个 灯泡 的 使 用 寿命 都 比 90 个 月 长 。 在 疲 
劳 可 靠 性 中 ,通常 将 存活 率 称 为 “可 靠 度 ”。 可 靠 度 和 破坏 率 之 间 存 在 以 下 关系 : 
破坏 率 + 可靠 度 =1 (4-8) 























此 关系 的 数学 形式 为 
P(X<%,) +P(X>x,) =1 (4-9) 
当 破 坏 率 取 0. 1% 时 ， 可 靠 度 为 99.9% 。 由 此 可 知 : 安全 寿命 的 可 靠 性 如 何 ， 可 以 通过 
可 靠 度 显示 出 来 。 如 可 靠 度 定 得 较 高 ， 虽 然 给 出 较 低 的 安全 寿命 ， 但 可 靠 性 较 大 。 可 靠 度 是 
安全 寿命 的 “可 靠 性 ”指标 。 在 飞机 零 部 件 的 可 靠 性 设计 中 ， 都 会 要 求 其 寿命 具有 一 定 的 
可 靠 度 。 

















4.2 常用 分 布 函数 及 其 应 用 


4.2.1 正 态 分 布 及 其 应 用 


1. 一 般 正 态 分 布 

在 数理 统计 学 中 ， 最 重要 的 一 个 频率 分 布 为 正 态 分 布 ， 也 称 高 斯 分 布 。 多 年 来 ， 人 们 对 
各 种 人 研究 对 象 (如 对 数 疲劳 寿命 、 云 件 尺 寸 、 材 料 性 能 、 化 学 成 分 和 测量 误差 等 ) 进行 了 
大 量 的 统计 分 析 。 根 据 这 些 人 研究 对 象 的 分 布 结果 发 现 了 正 态 分 布 ， 并 得 到 了 其 概率 密度 函数 
f(x) ， 其 函数 表达 式 为 




















i 1 0 ee _ 
f(x) = 有 过 ( <x<+%) (4-10) 





式 中 e 自然 对 数 的 底 ， 且 e =2.718; 
由 、0 一 一 正 态 分 布 的 两 个 分 布 参数 ，/ 为 母体 平均 值 ，c 为 母体 标准 差 。 
显然 ， 当 人 和 已 知 时 ， 其 概率 密度 函数 J(x) 就 会 确定 。 
正 态 分 布 的 概率 密度 曲线 如 图 4-4 所 示 。 由 图 4-4 可 见 ， 当 xx =k 时 , f(x) 为 极 大 值 。 
曲线 的 对 称 轴 位 于 横 坐 标 处 。 在 x = 人 + 处， 曲线 存在 抛 点 。 对 称 轴 左右 两 部 分 曲线 向 
外 延伸 ， 并 且 以 横 坐 标 轴 为 曲线 的 渐 近 线 。 曲 线 的 形状 由 母体 标准 差 o 决定 。o 越 大 ， 曲 
线 外 形 越 扁平 ， 表 示 分 散 性 越 大 ; o 越 小 ， 曲 线 外 形 越 狭 高 ， 表 示 分 散 性 越 小 。 若 已 知人 和 
和 C， 正 态 分 布 的 概率 密度 曲线 就 可 完全 确定 。 一 般 采 用 符号 W(w; go) 表示 母体 平均 值 为 作 、 
母体 标准 差 为 o 的 正 态 分 布 。 
2. 标准 正 态 分 布 
对 于 正 态 分 布 ， 令 其 概率 密度 函数 中 的 母体 平均 值 w =0、 和 母体 标准 差 o =1， 即 可 得 到 
所 谓 的 标准 正 态 分 布 。 标 准 正 态 分 布 通常 用 符号 W(0; 1) 表示 ， 其 概率 密度 函数 见 式 
(4-11) ， 相 应 的 概率 密度 曲线 如 图 4-5 所 示 。 
1 2 
plu) = 
对 于 一 般 的 正 态 分 布 WU; co ) ， 可 通过 式 (4-12) 将 其 转换 为 标准 正 态 分 布 N(0; 1)。 









































(wm <u<+%) (4-11) 
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fH 
对 称 轴 
a p04 
N(H;o) 
N(0; 1) 
o 大 

0 -zz x 
Hn 0 u 

图 4-4 正 态 分 布 的 概率 密度 曲线 图 4-5 标准 正 态 分 布 的 概率 密度 曲线 

















这 样 转换 的 好 处 是 可 以 利用 已 知 的 标准 正 态 分 布 表 来 查 得 随机 变量 U 小 于 wu 时 的 概率 到 (ww ) 。 
Xn 
Oo 


U= 


式 中 U 一 一 标准 正 态 分 布 的 随机 变量 ; 
了 一 一 一 般 正 态 分 布 的 随机 变量 ， 
由 、0 一 一 一 般 正 态 分 布 的 分 布 参数 。 
3. 对 数 正 态 分 布 
大 量 的 统计 结果 显示 ， 试 件 的 疲劳 寿命 W 是 一 个 随机 变量 ， 且 W 不 服从 正 态 分 布 ， 但 
是 对 数 疲劳 寿命 lgN 一 般 是 服从 正 态 分 布 的 。 因 而 ， 可 通过 式 (4-13) 将 疲劳 寿命 NN 转换 
为 正 态 分 布 的 随机 变量 X。 这 样 转换 的 好 处 是 可 以 方便 地 利用 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 和 相 
应 特征 值 对 试 件 的 疲劳 寿命 进行 统计 分 析 和 处 理 。 
X=lgN (4-13) 


(4-12) 

















4. 正 态 分 布 的 参数 估计 

一 般 来 说 ， 各 种 分 布 的 母体 参数 都 属于 理论 值 ， 无 法 精确 无 误 地 确定 其 大 小 。 例 如 ， 某 
事件 服从 正 态 分 布 VIAw; o)， 那 么 其 母体 平均 值 为 jw 和 母体 标准 差 为 o 一 般 都 是 未 知 的 。 
为 了 近似 得 到 这 些 母体 参数 ， 一 般 采 用 现 有 的 子 样 数据 来 估计 它们 。 用 子 样 数据 来 估计 母体 
的 参数 (如 jw 和 ao) 属于 点 估计 量 的 问题 。 虽 然 这 种 点 估计 方法 只 是 对 母体 参数 的 近似 ， 
但 是 为 了 保证 这 种 估计 的 有 效 性 ， 一般 须 满足 一 致 性 要 求 和 无 偏 性 要 求 。 

正 态 分 布 母体 平均 值 w 的 估计 量 的 符号 记 为 有 〖， 和 母体 标准 差 o 的 估计 量 的 符号 记 为 6。 
由 一 致 性 要 求 和 无 偏 性 要 求 推 导 (推导 过 程 略 ) 得 到 & 和 6 计算 式 分 别 为 














(4-14) 


s (4-15) 


可 见 ， 子 样 的 特征 值 恰好 与 正 态 分 布 母体 参数 〈 真 值 ) 的 估计 值 & 和 6 完全 相等 ， 即 子 
样 平均 值 x 等 到、 子 样 标准 差 * 等 于 6。 
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4.2.2 威 布 尔 分 布 及 其 应 用 


1. 威 布尔 分 布 概率 密度 函数 

在 可 靠 性 领域 ， 威 布尔 分 布 得 到 了 广泛 应 用 。 威 布尔 分 布 的 优点 在 于 存在 有 最 小 安全 寿 
命 ， 即 100% 可 靠 度 的 安全 寿命 。 按 照 正 态 分 布 理论 ， 只 有 当 对 数 安全 寿命 ww = ]gN, 趋 于 
-% 时 ( 即 V,=0 时 )， 可靠 度 才 等 于 100%。 显 然 , 这 是 不 符合 实际 情况 的 (事实 上 , 构 
件 存在 一 个 最 小 安全 寿命 使 其 对 应 的 可 靠 度 趋 近 于 100% ) ， 这 也 是 采用 正 态 分 布 处 理 此 类 
问题 的 理论 不 足 之 处 。 此 时 ， 如 采用 威 布尔 分 布 理 论 ， 则 在 极 高 可 靠 度 范围 (99. 99% ~ 
100% ) 内 给 出 的 安全 寿命 (或 最 小 安全 寿命 ) 是 比较 符合 实际 情况 的 。 

另外 ， 正 态 分 布 适用 于 中 、 短 寿命 区 的 情况 ， 而 威 布尔 分 布 则 不 仅 限 于 此 。 对 于 疲劳 寿 
命 大 于 10' 次 循环 的 长 寿命 区 ， 众 多 试验 结果 也 近似 符合 威 布尔 分 布 ， 从 而 能 得 到 长 寿命 区 
的 安全 寿命 。 但 由 于 威 布尔 概率 密度 函数 的 数学 形式 较 繁 ， 这 使 得 它 在 统计 应 用 中 受到 一 些 
限制 。 

研究 表明 ， 在 恒定 幅 值 的 循环 载荷 作用 下 ， 各 试 件 疲劳 寿命 N 为 一 随机 变量 ， 且 V 服 
从 威 布尔 分 布 ， 则 NN 的 威 布尔 概率 密度 函数 可 写 为 

AN) -i | ep| = 际 es 

式 中 NN 一 一 最 小 寿命 参数 ; 

NN 一 一 特征 寿命 参数 ; 

1 一 一 威 布尔 形状 参数 (和 斜率 参数 ) 。 

由 此 可 见 ， 威 布尔 概率 密度 函数 中 含有 三 个 待定 参数 (在 正 态 分 布 中 只 有 两 个 ， 即 jw 和 
0 ) ， 因 此 能 更 完善 地 拟 合 试 验 数据 点 。 jw 

威 布尔 分 布 的 概率 密度 曲线 如 图 4-6 
所 示 。 由 图 4-6 可 见 ， 当 4 =1 时 , f(WN) 
为 一 简单 的 指数 概率 密度 函数 。 当 b =?2 
时 , AN) 称 为 瑞 利 概率 密度 函数 。 当 
4b =3 ~4 时 ， 接 近 正 态 概率 密度 函数 。 曲 
线 高 峰 通常 偏 斜 向 左 ， 偏 斜 程度 随 / 而 
变化 。 对 于 4b > 1 的 情况 , 当 V=N 时 0 No N 
曲线 与 横 坐 标 轴 相交 ， 存 在 有 大 于 零 的 图 4-6 威 布尔 分 布 的 概率 密度 曲线 
最 小 寿命 值 M。 差 值 (NN, - wm ) 越 大 ， 
曲线 外 形 越 扁平 ， 分 散 性 越 大 。 曲 线 右 端 延伸 至 无 限 远 处 ， 以 横 坐 标 轴 为 渐 近 线 。 

2. 威 布尔 分 布 的 参数 估计 

威 布尔 分 布 的 三 个 母体 参数 (N。，N,，b) 的 估计 量 的 符号 分 别 记 为 N 、N, 、2 。 由 一 


致 性 要 求 和 无 偏 性 要 求 推导 (推导 过 程 略 ) 得 到 N, 、N,、6 满 足以 下 四 式 : 


























] (N,<N<%) (4-16) 





b=1 





b=1.5 23:5 












































四 1 
tT (4-17) 
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一 
oo| -| 种- 证 | =0's (4-18) 
Na =M. (4-19) 
A el (4-20) 
b b 


式 中 及、s、M. 一 一 子 样 平均 值 、 子 样 标准 差 和 子 样 中 值 ; 
IT(a) 一 一 T 哨 数 ， 可 由 T 函数 表 查 值得 到 。 
由 此 可 见 ， 只 要 将 子 样 特 征 值 有 、s、M. 代入 以 上 四 式 ， 再 联合 求解 ， 即 可 得 到 威 布尔 
母体 参数 的 三 个 佑 计量 (NV 、N 、2) 。 


4. 2.3 1 分 布 及 其 应 用 


1. 1 分布 概率 密度 函数 
分 布 是 数理 统计 学 中 一 个 重要 的 统计 分 布 。t 分 布 的 用 途 很 广 ， 这 里 只 介绍 应 用 4 分 布 
对 正 态 分 布 的 母体 平均 值 进行 统计 检验 的 原理 和 主要 结论 。: 分 布 的 概率 密度 函数 h(i) 为 


1 Gs 2 
h(t)= A rE + 站] (4-21 ) 
冰 > 


ee re ee 

t 分布 的 概率 密度 曲线 如 图 4-7 所 示 。 由 图 4-7 可 见 , 1 分 布 的 概率 密度 曲线 与 前 述 的 标 
准 正 态 分 布 概率 密度 曲线 类 似 ， 都 以 纵 坐 标 轴 为 对 称 轴 。 进 一 步 的 数学 证 明 指出 : 当 z 一 o 
时 ,， 分 布 趋 于 标准 正 态 分 布 。 实 际 上 ， 当 =30 时 ， 两 者 已 经 十 分 接近 。 

















式 中 i 

















nh 


0.4 




















图 4-7 1 分 布 的 概率 密度 曲 


2. 1 分 布 检验 一 个 正 态 分 布 子 样 的 母体 均值 是 否 等 于 某 值 
对 于 一 个 大 小 为 n 且 服 从 正 态 分 布 N(n; go) 的 子 样 ， 可 以 证 明 : (x -A)wVnavs 服从 分 
布 ， 且 对 应 的 自由 度 v=n--1。 可 令 t 变量 》 


NNS 
Xb 
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t= Vn (4-22) 
式 中 x 一 一 正 态 分 布 的 子 样 平均 值 ; 
s 一 一 正 态 分 布 的 子 样 标 准 差 ; 
n 一 一 子 样 大 小 ; 





人 一 一 正 态 分 布 的 母体 平均 值 。 

可 以 利用 ;变量 与 正 态 分 布 母体 平均 值 凤 
的 关系 [ 即 式 〈4-22) ] 对 多 进行 统计 检验 。 
假定 正 态 分 布 母体 平均 值 为 某 一 定 值 w， 但 
此 假定 是 否 能 够 让 人 信服 〈 即 有 足够 的 置信 
度 ) ， 则 需 进 行 双 侧 统计 检验 。 检 验 时 ， 将 假 
定 的 正 态 分 布 母体 平均 值 uw。 和 子 样 特征 值 x、 


AD 





























s 代入 式 (4-22) 中 ， 计 算得 到 六 值 。 然 后 在 内 O 2 _ 
给 定 显著 度 a 和 自由 度 w=n -1 的 条 件 下 ， 碍 人 | | 
阅 1 分布 数值 表 ， 得 到 接受 区 间 的 上 下 限 £1 2 

















( 见 图 4-8)， 即 接受 区 间 为 ( -ty,，+t)。 到 4-8 :分布 在 给 定 显著 度 a 下 的 接受 区 间 
如 果 计 算 的 i 值 在 此 区 间 内 ， 则 接受 正 态 分 布 
母体 平均 值 4=pw 的 假定 ; 否则 ， 则 不 接受 jw =p 的 假定 。 
3. 1 分布 检 验 两 个 正 态 分 布 子 样 的 母体 均值 是 否 相 同 
对 于 两 个 子 样 ， 第 一 个 子 样 服从 正 态 分 布 N(y,，o1) 且 大 小 为 n,， 第 二 个 子 样 服从 正 
态 分 布 Wi; o ) 且 大 小 为 n,。 在 两 个 母体 的 标准 差 相 等 〈( 即 具备 ec = o，, 的 方差 齐 性 ) 
的 条 件 下 ， 可 以 证 明 式 (4-23) 中 的 1 变量 服从 1t 分 布 ， 且 对 应 的 自由 度 v= mm +n, -2。 
(xz —%) - (pH -pK) 


A 
ni +n, 一 2 7 n, 
式 中 wi、si、n 一 一 第 一 个 子 样 的 子 样 平均 值 、 子 样 标准 差 和 子 样 大 小 ; 
第 二 个 子 样 的 子 样 平均 值 、 子 样 标准 差 和 子 样 大 小 ; 
1、 人 6 一 一 两 个 正 态 分 布 的 母体 平均 值 。 
现 做 统计 假定 :“ 两 个 子 样 所 服从 的 两 个 正 态 分 布 母体 平均 值 相 同 ， 即 j=,”， 则 式 
(4-23) 可 简化 为 











(4-23) 











NX 、 5 、 Ny 


(Ni —X, ) 


ne 

ni +n, 一 2 n! n,; 

可 利用 式 (4-24) 的 上 变量 对 内 = 人 进行 双 侧 统 计 检 验 。 检 验 时 ， 首 先 将 两 个 正 态 分 

布 的 各 特征 值 x、%、s1、s;、nn、n 代入 式 (4-24) 中 ,计算 得 到 ;i 值 。 然后 在 给 定 显 著 

度 a 和 自由 度 > =n, +n, -2 的 条 件 下 ， 查 阅 1 分 布 数值 表 ， 从 而 得 到 图 4-8 所 示 的 接受 区 间 

( -tsp，+twz)。 如 果 计 算 的 ; 值 在 此 区 间 内 ， 则 可 接受 两 个 正 态 分 布 的 母体 平均 值 多 , = 
的 假定 ; 否则 ， 则 不 接受 上 = 的 假定 。 





(4-24) 
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4.2.4 XY 分 布 及 其 应 用 

1. xX 分 布 概率 密度 函数 

如 上 所 述 ， 利 用 t 分布 可 以 对 正 态 分 布 的 母体 平均 值 w 进行 统计 检验 ， 那 么 对 于 正 态 分 
布 的 母体 标准 差 o 又 该 如 何 统 计 检 验 呢 ? 数理 统计 学 中 ， 一 般 利 用 六 分 布 来 检验 正 态 分 布 
母体 标准 差 a。 这 里 简要 介绍 x 分 布 的 分 布 规律 和 检验 原理 。 分 布 的 概率 密度 函数 


f(x) 为 
pe 


X31le-3 (0<x<%) 


f(x) = 





Vv 
a 
Xt 分布 的 随机 变量 ，; 

X 分布 的 母体 参数 ， 称 为 “ 自 
由 度 ”; 
T(a) 一 【了 国 数 ， 可 由 工 函 数 表 查 值 
得 到 。 

xX 分 布 的 概率 密度 曲线 如 图 4-9 所 示 。 
由 图 4-9 可 见 ,x 分 布 的 概率 密度 曲线 以 横 图 4-9 多 分 布 的 概率 密度 曲线 
坐标 轴 为 渐 近 线 ， 且 随 着 > 的 逐渐 增 大 曲线 
接近 于 对 称 形式 。 

2. 分 布 检验 一 个 正 态 分 布 子 样 的 母体 标准 差 是 否 等 于 某 值 

对 于 一 个 大 小 为 n 且 服 从 正 态 分 布 W(w;，c) 的 子 样 ， 可 以 证 明 ，(n -1)s2yo2 服 从 和 2 
分 布 ， 且 对 应 的 自由 度 vw=n -1。 可 今 交 变量 为 


(4-25) 





式 中 > 


Vv 

















“ly 























A (4-26) 
(on 
式 中 s 一 一 正 态 分 布 的 子 样 标准 差 ; 
n 一 一 子 样 大 小 ; 





0 一 一 正 态 分 布 的 母体 标准 差 。 

可 利用 入 变量 与 正 态 分 布 的 母体 标准 差 o 的 关系 [ 即 式 (4-26) ] 对 o 进行 统计 检验 。 
假定 正 态 分 布 母体 标准 差 为 某 一 定 值 o。， 但 此 假定 是 否 能 够 让 人 信服 ( 即 有 足够 的 置信 
度 ) ， 则 需 进 行 双 侧 统计 检验 。 检 验 时 ， 将 假定 的 正 态 分 布 母体 标准 差 r, 、 子 样 特征 值 * 和 
子 样 大 小 n 代 入 式 (4-26) 中 ,计算 得 到 x% 值 。 然 后 在 给 定 显著 度 a 和 自由 度 v=n -1 的 
条 件 下 ， 查 阅 x 分 布 数值 表 ， 就 可 确定 图 4-10 所 示 的 接受 区 间 (X's) ， X(s) ) ， 如 果 计 算 
的 % 值 在 此 区 间 内 ， 则 可 接受 正 态 分 布 的 母体 标准 差 o = ou 的 假定 ; 否则 ， 则 不 接受 
和 =on 的 假定 。 


4.2.5 厄 分 布 及 其 应 用 


数理 统计 学 中 ， 除 了 对 单子 样 正 态 分 布 的 母体 平均 值 jw 和 母体 标准 差 o 是 否 为 某 一 定 
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O 入 六 Xi x 
旧 接受 区 间 | 


图 4-10 x 分 布 在 给 定 显著 度 w 下 的 接受 区 间 


值 进行 统计 检验 外 ， 还 需 对 两 个 子 样 的 母体 均值 是 否 相同 ( 即 上 = 上 ) 、 母 体 标 准 差 是 否 相 
同 ( 即 o,=o,) 进行 检验 。 前 面 已 介绍 了 应 用 分 布 对 jw =p 的 检验 ， 现 在 介绍 对 o, = os 
的 检验 原理 。 需 要 说 明 的 是 ， 只 有 通过 了 对 o = os 的 检验 ， 才 可 应 用 1 分 布 进行 =p 的 
统计 检验 。 

一 般 利用 下 分 布 来 检验 “两 个 服从 正 态 分 布 的 子 样 是 否 来 自 标准 差 相 同 的 两 个 母体 ”， 
即 检验 两 个 母体 标准 差 a, 和 o, 是 否 相 等 。 这 里 简要 介绍 下 分 布 的 分 布 规律 和 检验 原理 。 
及 分布 的 概率 密度 函数 P(P) 为 














总 和 人 | ， p(F) 

2 2 到 -1 

p(F)= ji (0<F<%) 

OIC 

cay 

式 中 Ff 一 一 分 布 的 随机 变量 ，; 

由 、 甩 到 分 布 的 两 个 母体 参数 ， 分 别称 为 。 = 
oO 图 4-11 分 布 的 概率 密度 曲线 


T(a) 一 一 了 函数 ， 可 由 工 函数 表 查 值得 到 。 

下 分 布 的 概率 密度 曲线 如 图 4-11 所 示 。 

2. 下 分 布 检验 两 个 正 态 分 布 子 样 的 母体 标准 差 是 否 相 同 

对 于 两 个 子 样 ， 第 一 个 子 样 服从 正 态 分 布 W(w ; o,) 且 大 小 为 n,， 第 二 个 子 样 服从 正 
态 分 布 N(p; o ) 且 大 小 为 n,。 可 以 证 明 式 (4-28) 中 的 下 变量 服从 不 分布， 且 对 应 的 自 
由 度 分 别 为 =n -1、 v=n,--1。 








S1L[ar1 
720 0 
式 中 s,、s, 一 两 个 正 态 分 布 的 子 样 标 准 差 ，; 
0g,、0, 一 两 个 正 态 分 布 的 母体 标准 差 。 





现 做 统计 假定 : “两 个 子 样 所 服从 的 两 个 正 态 分 布 母体 标准 差 相 同 ， 即 o, =o,”， 则 
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式 (4-28) 可 简化 为 


832 
1 
F=— 


可 利用 式 (4-29) 的 变量 对 o, =o, 进行 双 侧 统计 检验 。 检 验 时 ， 首 先 将 两 个 正 态 分 
布 的 子 样 标准 差 s 和 s, 代入 式 (4-29) 中 ， 计 算得 到 下 值 。 然 后 在 给 定 显著 度 a 和 自由 度 
vi =m -1、v, =n, -1 的 条 件 下 ， 查 阅 斑 分布 数值 表 ， 从 而 得 到 图 4- 12 所 示 的 接受 区 间 (a，5)。 
如 果 计 算 的 六 值 在 此 区 间 内 ， 则 接受 两 个 正 p(F 
态 分 布 的 母体 标准 差 o, = o, 的 假定 ; 否则 ， 
则 不 接受 o, =o, 的 假定 。 

当 统 计 假 定 o, = o，, 成 立时 ，s 和 s, 之 
间 的 差异 纯 属 偶然 误差 所 致 。 因 此 ，s， 和 s， 
应 相差 无 几 , 了 值 也 必 将 在 1 左右 偏 摆 。 当 
ol 和 o, 存在 显著 差异 时 , FF 值 将 远大 于 1 
或 远 小 于 1， 从 而 落 在 接受 区 间 以 外 。 为 了 
制 表 的 方便 一般 分 布 数 值 表 只 给 出 接受 和 
区 间 的 上 限 Fy,( 即 图 4-12 中 的 5 点 )。 因 
此 ,在 计算 正 值 时 ， 约 定子 样 方差 数值 较 大 图 4-12 下 分 布 在 给 定 显著 度 c 下 的 接受 区 间 
的 作为 分 子 ， 较 小 的 作为 分 母 。 这 样 ， 进 行 
显著 性 检验 时 ， 用 计算 得 到 的 恒 大 于 1 的 下 值 与 数值 表 给 出 的 上 限 值 ,互相 比较 即 可 。 若 
> Fy,， 则 拒绝 假设 ; 和 否 < Ff,,， 则 接受 假设 。 


(4-29) 




















ne 






































4.3 回归 分 析 简 介 


4.3.1 回归 分 析 的 基本 概念 


回归 分 析 是 研究 两 种 或 两 种 以 上 随机 变量 相互 关系 的 一 种 统计 分 析 方法 ， 它 能 帮助 人 们 
由 一 个 变量 所 取得 的 值 去 佑 计 另 一 个 变量 的 取得 值 。 其 运用 十 分 广泛 。 例 如 ， 和 赁 经 验 我 们 知 
道 “ 产 品质 量 ” 和 “用 户 满意 度 ” 变 量 密切 相关 ， 但 是 这 两 个 变量 之 间 到 底 是 哪个 变量 受 
哪个 变量 的 影响 ， 影 响 程度 如 何 ， 则 需要 通过 回归 分 析 来 确定 。 回 归 分 析 就 是 在 掌握 大 量 观 
测 数据 的 基础 上 ， 利 用 数理 统计 方法 建立 因 变 量 与 自 变 量 之 间 的 回归 关系 函数 表达 式 〈 称 
回归 方程 ) 。 回 归 分 析 是 定量 预测 方法 之 一 ， 它 可 以 依据 事物 内 部 因素 变化 的 相互 关系 来 预 
测 事物 未 来 的 发 展 趋势 。 


4.3.2 一 元 线性 回归 分 析 


回归 分 析 按照 涉及 的 自 变 量 的 多 少 ， 可 分 为 一 元 回归 分 析 和 多 元 回归 分 析 。 按 照 自 变量 
和 因 变量 之 间 的 关系 类 型 ， 则 可 分 为 线性 回归 和 非 线性 回归 。 如 果 在 回归 分 析 中 ， 只 包括 一 
个 自 变量 和 一 个 因 变 量 ， 且 两 者 的 关系 可 用 一 条 直线 近似 表示 ， 则 此 种 回归 分 析 称 为 一 元 线 
性 回归 分 析 。 对 于 独立 试验 得 到 的 对 观测 结果 : (wy)，(w, %)，…，(%,，%) ,一 
元 线性 回归 的 回归 模型 可 表示 为 
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y=a+bx (4-30) 
式 中 y 因 变 量 ; 
x 自 变 量 ; 
4 、)0 一 一 回归 系数 ， 其 计算 式 分 别 见 式 (4-32) 和 式 (4-31)。 
2 (xi -x)(y; -7) 
b = 二 -一 (4-31) 
> (x — x)” 
(a) 
将 a、5 代 入 回归 模型 式 (4-30) 中 ， 即 可 得 到 y 的 估计 量 7 为 
F =a + bx (4-33) 


为 了 判定 回归 分 析 是 否 对 观测 数据 进行 了 完好 地 描述 ， 一 般 用 回归 判定 系数 来 进行 
判定 ， 其 定义 为 

2 -7)” 

之 人 =- 力 ” 
| 越 接近 于 1， 就 表明 建立 的 回归 方程 越 接近 于 实际 观测 数据 。|r| =1，x 与 y 是 完全 
确定 的 线性 相关 关系 ; |r| >0.7, x 与 y 为 高 度 线性 相关 ; 0.3 < |r|<0.7, x 与 y 为 中 度 线 


性 相关 ; |r| 和 0.3，x 与 y 为 低 度 线性 相关 ; |r| =0，x 与 了 无 线性 相关 关系 。 本 书 附录 工 给 
出 了 相关 系数 检验 表 ， 表 中 的 数值 叫 作 相关 系数 的 起 码 值 。 


2 
r 


(4-34) 





4.4 数据 基 值 简介 





数据 基 值 也 称 材料 的 数据 基准 值 或 设计 许 用 值 ， 通 常 是 指 在 具有 较 高 可 靠 度 和 置信 和 度 下 
材料 力学 性 能 指标 的 基准 值 。 通 俗 来 说 ， 即 大 多 数 或 绝 大 多 数 的 测量 值 均 应 高 于 该 基准 值 。 
数据 基 值 是 一 种 具有 统计 意义 的 材料 力学 性 能 的 最 低 值 ， 具 有 可 靠 性 高 、 偏 于 安全 等 优点 ， 
因此 被 广泛 应 用 于 结构 设计 和 材料 性 能 评定 中 。 对 于 某 些 重要 的 设计 材料 ， 除 了 需要 获得 其 
材料 强度 ( 届 服 强度 和 抗 拉 强 度 ) 的 样本 均值 x 和 样本 方差 ” 外 ， 还 需 给 出 相应 的 基准 值 
(4 基 值 和 B 基 值 等 ) 。 

材料 力学 性 能 数据 基 值 按 其 统计 特性 可 分 为 五 大 类 。 本 节 简 要 介绍 常用 的 -3o 基 值 、 
A 基 值 、B 基 值 、S 基 值 和 — 典 型 基 值 。 

4.4.1 -3o 基 值 

-3c 基 值 是 指 在 母体 中 至 少 有 99. 87% 的 数值 等 于 或 超过 该 力学 性 能 设计 许 用 值 ， 其 
置信 和 度 为 95% 。 它 是 建立 在 正 态 分 布 的 3c 准则 基础 上 的 。3o 准则 认为 : 对 于 服从 的 正 态 
分 布 N(n; o) (其 概率 分 布 如 图 4-13 所 示 ) 的 随机 变量 X, 和 在 区 间 (人 4-o, 人 +a) 的 
概率 为 0. 6826 、 在 区 间 (ww -2c, +2c) 的 概率 为 0.9544 、 在 区 间 (1-30, 人 +3c) 中 
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的 概率 为 0.9974。 可 见 , X 的 取 值 几乎 全 部 集中 在 (w -3c, 人 +3c) 区 间 内 ， 超 出 此 区 间 
的 可 能 性 仅 为 0.26% 。 而 对 于 标准 正 态 分 布 , 和 的 取 值 会 有 99.74% 的 可 能 性 落 在 
( -3c，3c) 之 间 。 









34.13% 
0 未 
| 


-40 -30 —20 一 CT 
| | | 


0.1% 2.3% 15.9% 50% 84.1% 97.7% 99.9% 


图 4-13” 正 态 分 布 的 概率 分 布 区 间 


通常 可 将 3o 准则 作为 最 常用 、 最 简单 的 误差 判别 准则 ， 如 果 一 组 测量 数据 中 某 个 测量 
值 的 残余 误差 的 绝对 值 大 于 3o， 则 该 测量 值 为 坏 值 ， 应 予以 和 吻 除 。3o 准则 一 般 应 用 于 测量 
次 数 n 充分 多 (n 二 30) 或 当 n>10 做 粗略 判别 时 的 情况 。 

由 图 4-13 可 见 , X 的 取 值 小 于 -30o 的 概率 仅 有 0. 13% 。 对 于 材料 的 强度 指标 ， 如 果 确 
定 了 其 -3c 基 值 ， 则 意味 着 材料 强度 指标 低 于 该 基 值 的 可 能 性 仅 有 0. 13% ， 因 此 该 材料 强 
度 指标 的 -3o 基 值 X_,, 具 有 很 高 的 可 靠 度 (99. 87% ) 。X _;。 基 值 按 下 式 计 算 : 
X ,=n-30 (4-35) 














式 中 ”一 一 正 态 分 布 的 母体 均值 ; 
0 一 一 正 态 分 布 的 母体 标准 差 。 


4.4.2 A 基 值 和 B 基 值 


4 基 值 是 指 在 母体 中 至 少 有 99% 的 数值 等 于 或 超过 该 力学 性 能 设计 许 用 值 ， 其 置信 度 为 
95% 。 它 是 在 95% 的 置信 度 的 前 提 下 母体 的 性 能 值 中 99% 大 于 该 值 。B 基 值 是 指 在 母体 中 
至 少 有 90% 的 数值 等 于 或 超过 该 力学 性 能 设计 许 用 值 ， 其 置信 度 为 95% 。 它 是 在 95% 的 置 
信和 度 的 前 提 下 母体 的 性 能 值 中 90% 大 于 该 值 。4 基 值 和 有 基 值 是 基于 统计 分 析 提出 的 具有 
较 高 置信 度 和 可 靠 度 的 材料 力学 性 能 指标 的 基准 值 。 美 国 的 航空 材料 性 能 手册 系列 MIT- 
HDBK) 提出 了 4 基 值 和 8B 基 值 的 计算 方法 。 目 前 ， 对 于 应 用 在 某 些 重要 构件 部 位 的 材料 ， 
均 要 求 给 出 材料 强度 的 设计 许 用 值 ( 即 4 基 值 或 B 基 值 。 至 少 应 给 出 B 基 值 ， 如 提高 要 求 ， 
还 需 给 出 4 基 值 ) 。4 基 值 和 B 基 值 的 原理 和 计算 方法 请 参考 相关 资料 。 


4.4.3 5S 基 值 


S 基 值 是 由 国家 标准 、 国 家 军用 标准 、 行 业 标准 或 企业 标准 对 材料 力学 性 能 规定 的 最 低 
值 。 它 反映 材料 标准 规定 的 质量 控制 要 求 。$ 基 值 一 般 根据 材料 的 用 途 和 使 用 要 求 提 出 ， 并 
非 由 统计 方法 得 到 ， 因 此 没有 具体 的 置信 度 或 可 靠 度 。 
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4.4.4 典型 基 值 
典型 基 值 是 指 材 料 性 能 的 统计 平均 值 ， 此 值 与 统计 保证 无 关 〈 即 此 值 的 置信 度 未 知 ) 。 
4.4.5 数据 基 值 表达 设计 许 用 值 的 使 用 原则 


所 谓 设计 许 用 值 是 要 求 材 料 最 基本 的 静态 力学 性 能 ， 以 试验 为 基础 ， 并 对 已 获得 的 大 量 
生产 检验 数据 进行 科学 的 处 理 ， 经 过 数理 统计 分 析 ， 提 出 具有 一 定 置 信 度 和 存活 率 的 数值 。 
因此 ,设计 许 用 值 能 反映 出 材料 制品 的 真实 能 力 和 大 多 数 供应 厂商 的 实际 质量 情况 。 

数据 基 值 表达 设计 许 用 值 的 使 用 原则 如 下 : 

1) 强度 性 能 以 4 基 值 表达 ， 在 大 多 数 场合 也 用 B 基 值 表示 。 

2) 强度 性 能 经 统计 处 理 后 ， 未 获得 4、B 基 值 的 情况 下 ， 用 典型 基 值 表示 。 

3) 对 材料 届 服 强度 ow ,和 抗 拉 强 度 R, 的 设计 许 用 值 以 4 基 值 或 5 基 值 表达 时 : 当 4 
基 值 高 于 5 基 值 时 ， 虽 在 材料 性 能 表 中 给 出 了 4 基 值 ， 但 在 材料 技术 标准 指标 未 更 改 前 不 得 
用 于 设计 ; 当 4 基 值 等 于 或 低 于 $ 基 值 时 ， 经 使 用 部 门 批准 ， 可 以 取代 5 基 值 用 于 设计 。 

4) 断后 伸 长 率 和 断面 收缩 率 一 般 用 $ 基 值 或 典型 基 值 表达 。 

5) 除非 男 有 说 明 ， 所 有 其 他 性 能 ， 如 EE、E.、G( 或 14)、 持 久 蜂 变 、 断 裂 官 度 、 疲 劳 、 
裂纹 扩展 速率 等 都 以 典型 基 值 表达 。 


4.5 数值 修 约 














在 生产 和 试验 中 ， 测 得 的 性 能 数据 是 通过 测量 和 运算 得 到 的 多 位 数 ， 即 小 数 点 后 存在 多 
位 数字 。 由 于 这 些 数字 并 不 都 具有 实际 意义 ， 因 此 须根 据 实 际 需 要 和 测试 方法 所 能 达到 的 精 
度 ， 对 得 到 的 数据 进行 修 约 处 理 ， 使 最 后 得 到 的 值 最 接近 原始 数值 。 


4. 5.1 数值 修 约 规则 


数值 修 约 一 般 按 CBXT 8170 一 2008 《数值 修 约 规则 与 极限 数值 的 表示 和 判定 》 进 行 ， 主 
要 按 以 下 五 种 情况 进行 修 约 : 

1) 当 拟 舍弃 数字 的 最 左 一 位 数字 小 于 5 时 ， 则 侈 去 ,保留 其 余 各 位 数字 不 变 。 例 如 : 
将 12. 1498 修 约 到 “个 ”位 数 ， 得 12; 将 其 修 约 到 一 位 小 数 ， 得 12. 1。 

2) 当 拟 舍弃 数字 的 最 左 一 位 数字 大 于 5 时 ， 则 进 一 ， 即 保留 数字 的 末尾 数字 加 1。 例 
如 : 将 1268 修 约 到 “ 百 ” 位 数 ， 得 13 x 10?。 

3) 当 拟 舍弃 数字 的 最 左 一 位 数字 是 5， 且 其 后 有 非 “0” 数 字 时 ， 则 进 一 ， 即 保留 数字 
的 末尾 数字 加 1。 例如; 将 10. 5002 修 约 到 “个 ”位 数 ， 得 11。 

4) 当 拟 舍弃 数字 的 最 左 一 位 数字 是 5， 且 其 后 无 数字 或 背 为 “0” 时 ， 若 所 保留 的 末 位 数 
字 为 奇数 (1、3、5、7 、9) ， 则 进 一 ， 即 保留 数字 的 末尾 数字 加 1; 若 所 保留 的 末 位 数字 为 偶 
数 (0、2、4、6、8)， 则 舍 去 。 例 如 ; 将 1.050 修 约 到 一 位 小 数 ， 得 1.0。 将 0.35 修 约 到 一 位 
小 数 ， 得 0.4。 将 2500 修 约 到 “ 千 ” 位 数 ， 得 2 x10”。 将 3500 修 约 到 “ 千 ” 位 数 ， 得 4 x10;。 

5) 负数 修 约 时 ， 则 先 对 其 取 绝对 值 ， 然 后 按 上 述 方法 进行 修 约 ， 最 后 再 加 上 负 号 。 例 
如 : 将 -0.0365 修 约 到 三 位 小 数 ,得 -36x10…。 
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需 说 明 的 是 ， 拟 修 约 数字 应 在 确定 修 约 间 隔 或 指定 修 约 位 数 后 只 进行 一 次 修 约 ， 不 得 进 
行 多 次 连续 修 约 。 例 如 : 8.53459 修 约 成 三 位 有 效 数 字 应 为 8.53， 而 不 能 按 8. 53459 一 
8. 5346 一 8. 535 一 8. 54 进行 修 约 。 
4. 5. 2 ” 修 约 间隔 为 非 10" 单 位 的 修 约 

上 述 的 修 约 问 题 ， 其 修 约 间隔 都 是 10"(n 为 整数 ) ， 但 在 实际 应 用 中 ， 往 往 会 磁 到 修 约 
间隔 不 是 10" 的 情况 ， 例 如 ， 拉 伸 试验 结果 的 修 约 就 碰 到 修 约 间隔 是 5 或 0.5 ( 即 非 10"， 此 
间隔 可 记 为 a) 的 情况 。 此 时 ,解决 的 办 法 是 将 修 约 数值 4 乘 以 2， 得 到 24 数值， 然后 对 
24 数值 按照 上 述 方法 根据 24 的 修 约 间隔 进行 修 约 ， 最 后 ， 将 此 修 约 数值 除 以 2 即 得 到 修 约 
结果 ， 此 方法 简称 为 24 方法 。 例 如 : 将 下 列 数 值 修 约 到 个 位 数 的 0.5 单位 ， 见 表 4-1。 

表 4-1 数值 修 约 举例 





























拟 修 约 数值 4 24 数 24 数 修 约 值 〈 修 约 间隔 为 1) 4 的 修 约 值 〈 修 约 间 隔 为 0.5) 
30.75 61. 50 62.0 31.0 
30.45 60. 90 61.0 30.5 
应 用 24 方法 对 拉 伸 强度 数据 的 修 约 实 例 见 表 4-2。 这 里 要 求 拉 伸 强度 的 修 约 间隔 为 5 


单位 。 
表 4-2 用 24 方法 对 拉 伸 强度 数据 的 修 约 实例 














原始 数值 4 24 数 24 修 约 数 ( 修 约 间隔 为 10) 4 修 约 数 ( 修 约 间隔 为 5) 
392. 27 784. 54 780 390 
480. 53 961. 06 960 480 
617. 82 1235. 64 1240 620 
833. 57 1667. 14 1670 835 











4. 5.3 界限 数值 的 修 约 


所 谓 的 界限 数值 是 指 靠 近 性 能 规范 要 求 的 实测 数据 。 例 如 ， 茶 人 钢材， 标准 规定 断后 伸 长 
率 宇 8% 为 符合 要 求 ， 而 试验 测 得 为 7.96% ， 这 里 的 7.96% 即 为 界限 数值 。 一 般 来 说 ， 对 界 
限 数 值 进行 修 约 将 会 对 产品 性 能 是 否 满足 规范 或 标准 的 结果 评定 产生 直接 影响 。 在 上 述 钢材 
断后 伸 长 率 的 例子 中 ， 供 方 认为 ,根据 标准 规定 极限 值 的 修 约 位 数 ， 可 以 将 7.96% 修 约 为 
8% ， 则 测试 结果 是 合格 的 。 而 需 方 认为 ， 测 得 数值 7.96% < 8% ， 应 视 为 不 合格 ， 因 而 产 
生 了 争议 。 鉴 于 这 种 情况 ，ASTM E29 标准 推荐 了 两 种 方法 作为 实测 数值 处 理 和 判定 的 依 
据 ， 即 “ 修 约 法 ”和 “绝对 法 ”: 

1)“ 修 约法 ”是 将 标准 中 所 规定 的 极限 值 的 数字 位 数 视 为 有 效 修 约 位 数 ， 对 实测 值 或 
计算 值 按 此 修 约 位 数 进行 修 约 ， 然 后 与 标准 中 规定 值 相 比 较 ， 以 判定 是 否 符合 要 求 。 

2)“ 绝 对 法 ”是 对 实测 值 或 计算 值 的 所 有 数字 都 规定 为 有 效 ， 而 不 加 任何 修 约 处 理 的 
直接 与 标准 中 规定 极限 值 相 比较 ,任何 超出 所 规定 的 极限 值 的 偏差 .哪怕 是 极 小 的 ， 也 认为 
不 符合 标准 规定 。 

在 实际 应 用 中 ,采用 “ 修 约 法 ”还 是 采用 “绝对 法 ”， 应 在 材料 标准 或 双方 协议 中 加 以 
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明确 。 目 前 大 多 采用 “ 修 约法 "。 
4.6 试验 结果 的 测量 不 确定 度 简介 


在 对 材料 的 力学 性 能 参量 进行 测量 时 ， 不 管 操 作 人 员 、 方 法 、 环 境 、 仪 需 设 备 等 条 件 如 
何 完善 ， 其 测量 结果 总 会 存在 不 确定 性 。 随 着 航空 航天 、 电 子 工 业 等 高 新 技术 的 发 展 ， 在 许 
多 测量 过 程 中 (也 包括 材料 性 能 的 测量 )， 都 要 求 给 出 测量 结果 的 不 确定 度 及 可 靠 概率 。 


4. 6. 1 测量 不 确定 度 的 基本 概念 


JJF 1059. 1 一 2012《 测 量 不 确定 度 评定 与 表示 》 给 出 的 测量 不 确定 度 的 定义 是 : “根据 
所 用 到 的 信息 ， 表 征 赋予 被 测量 值 分 散 性 的 非 负 参数 ”。 它 描述 了 测量 结果 正确 性 的 可 疑 程 
度 或 不 肯定 程度 。 测 量 的 水 平和 质量 可 以 用 测量 不 确定 度 来 评价 。 不 确定 度 越 小 ， 则 测量 结 
果 的 可 信 程 度 越 大 ， 测 量 结果 的 质量 越 高 ， 其 使 用 价值 越 高 ; 不 确定 度 越 大 ， 则 测量 结果 越 
不 可 信 ， 其 使 用 价值 也 越 小 。 

测量 不 确定 度 一 般 表征 为 由 测量 结果 给 出 的 被 测量 估计 值 的 可 能 误差 的 度量 值 。 例 如 ， 
当 被 测量 服从 正 态 分 布 且 置 信 概 率 为 95% 时， 被 测量 估计 值 可 和 6 的 极限 误差 为 | +1.960 | = 
1.960 (0o 为 标准 差 ) 。 

测量 不 确定 度 一 般 分 为 A 类 标准 不 确定 度 和 B 类 标准 不 确定 度 。 

1. A 类 标准 不 确定 度 

A 类 标准 不 确定 度 是 指 通 过 对 观测 结果 的 统计 分 析 而 得 出 的 不 确定 度 ， 一 般 用 标准 偏差 
来 评定 。 例 如 ， 当 测量 结果 取 n 次 观测 结果 (x, ，x,，…，x,) 的 平均 值 * 时 ， 则 其 A 类 标 
准 不 确定 度 为 
































u(x) =s/Vn (4-36) 
而 当 测 量 结果 取 n 次 观测 结果 (x, ，x,，…，x,) 中 任意 一 次 x, 时 ， 其 A 类 标准 不 确定 度 为 
u(xX;) =s (4-37) 

两 种 情况 下 的 自由 度 > 均 为 
v=n-l (4-38) 


2. B 类 标准 不 确定 度 

B 类 标准 不 确定 度 是 指 由 非 观测 结果 的 统计 分 析 而 得 出 的 不 确定 度 。 它 一 般 根 据 所 使 用 
仪器 设备 的 校准 证 书 、 检 定 证 书 、 准 确 度 等 级 、 暂 用 的 极限 误差 、 技 术 说 明 书 或 有 关 资 料 提 
供 的 数据 以 及 以 往 的 测量 数据 、 经 验 等 信息 来 进行 评定 。 在 材料 理化 检验 中 ， 对 所 用 仪器 设 
备 的 不 确定 度 分 量 ， 一 般 采 用 B 类 标准 不 确定 度 进行 评定 。 例 如 ， 若 数字 显示 测量 仪 的 分 
辨 力 为 5x， 则 其 B 类 标准 不 确定 度 为 


























u(x) =0. 296x (4-39) 
B 类 不 确定 度 的 自由 度 按 下 式 计算 : 
re ee 





式 中 ，Au(x) 是 u(x) 的 标准 差 ， 即 标准 差 的 标准 差 (不 确定 度 的 不 确定 度 )。Au(x)/ 
u(x) 为 相对 标准 不 确定 度 ， 它 可 由 信息 来 源 的 可 信 程度 对 其 进行 估计 。 对 于 来 自 国家 法 定 
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计量 部 门 出 具 的 检定 或 校准 证 书 给 出 的 信息 ， 一 般 认 为 Au(x)/u(x) =0.1， 由 式 (4-40) 
可 知 其 对 应 的 自由 度 >=50。 

应 当 指出 ， 无 论 是 A 类 还 是 B 类 标准 不 确定 度 评 定 ， 自 由 度 越 大 ， 不 确定 度 的 可 靠 程 
度 越 高 。 不 确定 度 是 用 来 衡量 测试 结果 的 可 靠 程度 ， 而 自由 度 可 用 来 衡量 不 确定 度 的 可 靠 
程度 。 


4.6.2 测量 不 确定 度 的 评定 方法 


在 力学 性 能 试验 中 ， 拉 伸 、 维 氏 硬 度 等 试验 结果 的 测量 不 确定 度 一 般 采 用 直接 评定 法 进 
行 。 所 谓 的 直接 评定 法 ,就 是 在 试验 条 件 (检测 方法 、 环 境 条 件 、 测 量 仪 器 、 被 测 对 象 、 
检测 过 程 等 ) 明确 的 基础 上 ， 建 立 由 检测 参数 试验 原理 所 给 出 的 数学 模型 ， 即 输出 量 了 与 
若干 个 输入 量 X，( 例 如 材料 的 不 均匀 性 、 测 量 人 员 的 差异 性 、 试 验 机 的 示 值 误差 、 测 力 仪 
的 误差 、 读 数 分 辨 率 、 数 值 修 约 等 ) 之 间 的 函数 关系 y =f(X，X,，…，X、) ， 然 后 按照 检 
测 方法 和 试验 条 件 对 测量 不 确定 度 的 来 源 进行 分 析 ， 找 出 测量 不 确定 度 的 主要 来 源 ， 以 此 求 
出 各 个 输入 量 估 计 值 站 、X,、…、X 的 标准 不 确定 度 w(X)、wu(X,)、…、u(X,)。 然 后 
按照 不 确定 度 传播 规律 ， 由 数学 模型 求 出 每 个 输入 量 估 计 值 的 灵敏 系数 c, =3 YA/3 XX,， 再 根 
据 输入 量 间 是 彼此 独立 还 是 相关 ， 或 是 两 者 恬 存 在 的 关系 ， 进 行 合 成 ， 得 到 合成 不 确定 度 
u.(Y) ， 最 后 根据 对 置信 和 度 的 要 求 (95% 或 99% ) 确定 包含 因子 ， 从 而 求 得 扩展 不 确定 度 。 

需 说 明 的 是 : 采用 直接 评定 法 进行 评定 时 ， 应 满足 以 下 三 个 前 提 : 中 数学 模型 中 的 输入 
量 包含 了 测量 过 程 中 所 有 影响 测量 不 确定 度 的 主要 因素 ; @) 由 建立 的 数学 模型 能 够 较 容 易 地 
求 出 所 有 输入 量 的 灵敏 系数 ; @@ 各 输入 量 之 间 的 相关 还 是 独立 关系 是 明确 的 。 


4. 6.3 测量 不 确定 度 的 评定 步骤 


进行 测量 不 确定 度 评定 时 ， 一 般 可 分 以 下 七 个 步骤 : 

明确 描述 测量 或 试验 方法 的 依据 、 环 境 条 件 、 使 用 的 计量 器 具 和 仪器 设备 、 被 测 对 象 、 
试验 或 测量 过 程 及 其 他 相关 说 明 等 。 

第 二 步 : 建立 数学 模型 

根据 试验 或 测量 原理 建立 输出 量 Y( 被 测量 ) 与 输入 量 X, 之 间 的 函数 关系 y =f(X， 
X,， 四 XNw)。 

第 三 步 : 测量 不 确定 度 来 源 的 分 析 

按 试验 或 测量 方法 以 及 试验 条 件 对 测量 不 确定 度 的 来 源 进行 全 面 分 析 ， 以 找 出 测量 不 确 
定 度 的 主要 来 源 ， 这 是 保证 不 确定 度 评定 结果 准确 可 靠 的 前 提 。 

第 四 步 : 标准 不 确定 度 分 量 的 评定 

分 别 对 各 标准 不 确定 度 分 量 进行 评定 ， 得 到 各 种 影响 因素 引入 的 不 确定 度 分 量 。 

第 五 步 : 合成 标准 不 确定 度 的 计算 

根据 输入 量 间 的 关系 (彼此 独立 或 相关 ) 计算 出 合成 不 确定 度 u.(Y)。 如 果 输 入 量 X, 
是 彼此 独立 或 不 相关 的 ， 则 wu.(Y) 可 按 式 (4-41) 计算 。 即 


“0D= /> [RE£] 20x) - Eee) -20 (4-41) 
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式 中 : u(X,) 一 一 各 影响 因素 的 A 类 或 B 类 标准 不 确定 度 分 量 ; 
传播 系数 或 灵敏 系数 ， 它 反映 了 输出 量 的 估计 值 了 如 何 随 输入 量 X, 的 变化 
而 变化 即 描 述 当 了, 变化 一 个 单位 时 所 引起 的 了 的 变化 量 ) 。 

合成 不 确定 度 wu.(Y7) 的 有 效 自 由 度 war 按 式 〈4-42) ( 韦 尔 奇 - 萨 特 斯 韦 特 公式 ) 计 
算 。 即 














Ci 














(4-42 ) 





第 六 步 : 扩展 不 确定 度 的 评定 
根据 实际 问题 的 需要 和 对 置信 度 的 要 求 ， 按 式 (4-43) 计算 扩展 不 确定 度 VU。 即 
U=ku.(Y) (4-43) 
式 中 一 一 包含 因子 ， 取 值 范 围 为 2~3,， 一 般 当 =2 时 ， 置 信 度 为 95% ， 在 大 部 分 情况 
下 推荐 使 用 ， 当 =3 时 ， 置 信 度 为 99% ， 在 某 些 情况 下 使 用 。 

第 七 步 : 报告 测量 不 确定 度 的 评定 结 

按照 问题 的 类 型 ， 根 据 测 量 不 确定 度 的 评定 ， 选 择 满足 JJF 1059. 1 一 2012 《测量 不 确定 
度 评定 与 表示 》 规 定 的 表示 方式 ， 给 出 测量 不 确定 度 评定 的 报告 。 评 定 结果 可 表达 为 ， 输 
出 量 的 估计 值 了 可 能 的 极限 误差 为 | +:U| = U， 其 置信 概率 能 够 达到 95% (或 99% ) 。 
4. 6.4 测量 不 确定 度 的 评定 实例 

在 测定 金属 材料 硬度 值 时 ， 维 氏 硬 度 试验 方法 是 一 种 被 广泛 使 用 的 方法 。 该 方法 具有 测试 
范围 较 宽 、 测 量 精度 较 高 的 优点 。 然 而 其 测定 结果 也 不 可 避免 地 存在 不 确定 度 。 本 节 以 某 次 维 
氏 硬 度 试 验 的 测量 结果 ( 见 表 4-3) 为 例 ,采用 直接 评定 法 对 其 测量 不 确定 度 进 行 评 定 。 

表 4-3 ” 维 氏 硬度 试验 的 测量 结果 (12 个 试 样 ， 每 个 试 样 均 由 三 个 测量 人 员 各 测 一 次 ) 




























































































测量 人 员 乙 丙 
试 样 编号 两 压 痕 对 角 线 长 度 两 压 痕 对 角 线 长 度 两 压 痕 对 角 线 长 度 
均值 wmm 均值 wmm 均值 wmm 
1 0. 2944 0. 2958 0. 2958 
和 2 0. 2953 0. 2954 0. 2958 
3 0. 2939 0. 2962 0. 2954 
4 0. 2939 0. 2958 0. 2963 
3 0. 2948 0. 2954 0. 2958 
6 0. 2958 0. 2972 0. 2972 
7 0. 2944 0. 2968 0. 2972 
8 0. 2939 0. 2948 0. 2962 
9 0. 2944 0. 2972 0. 2954 
10 0. 2968 0. 2990 0. 2987 
11 0. 2948 0. 2972 0. 2968 
12 0. 2953 0. 2978 0. 2982 
第 一 步 : 概述 


(1) 测量 方法 采用 GB/T 4340. 1 一 2009 《金属 材料 ” 维 氏 硬度 试验 第 1 部 分 : 试验 
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方法 》。 

(2) 评定 依据 ”采用 JJF 1059. 1 一 2012《 测 量 不 确定 度 评定 与 表示 》 和 GB/T 4340. 2 一 
2012 《金属 材料 ” 维 氏 硬度 试验 ”第 2 部 分 : 硬度 计 的 检验 与 校准 》。 

(3) 环境 条 件 试验 温度 为 (26 +2)% ， 湿 度 为 60% 。 

(4) 测量 设备 ”使 用 检定 合格 的 FV-700 型 硬度 计 。 

(5) 被 测 对 象 ” 采 用 金属 材料 维 氏 硬度 标准 试 样 。 

(6) 测量 过 程 在 规定 的 试验 环境 下 ， 借助 维 氏 硬度 计 ， 以 适当 的 试验 力 和 压 头 下 降 
速度 将 压 头 压 人 试 样 表面 ， 并 采用 合适 的 试验 力 保 持 时 间 和 压 痕 测量 装置 放大 倍数 ， 测 量 得 
到 压 痕 对 角 线 的 平均 值 ， 然 后 计算 得 到 硬度 值 HV。 在 本 例 中 ， 试 验 力 尺 =98.07N， 力 保持 
时 间 为 15s。 

第 二 步 : 建立 数学 模型 

维 氏 硬度 测试 原理 的 数学 模型 为 

HV =0. 1891 三 (4-44) 


式 中 一 一 试验 力 (N) ; 
d 一 一 两 奈 痕 对 角 线 长 度 均值 (mm ) 。 

第 三 步 : 测量 不 确定 度 来 源 的 分 析 

该 维 氏 硬度 试验 测量 不 确定 度 的 来 源 主要 有 三 个 : @ 两 压 痕 对 角 线 长 度 均 值 4 的 测量 误 
差 所 引入 的 不 确定 度 分 量 ，@ 试 验 力 值 误差 所 引入 的 不 确定 度 分量 ; (3) 对 测量 结果 进行 数值 
修 约 所 引入 的 不 确定 度 分 量 。 

第 四 步 : 标准 不 确定 度 分 量 的 评定 

(1) 两 压 痕 对 角 线 长 度 均值 d 的 测量 误差 引入 的 不 确定 度 分 量 wx(d) 压 痕 对 角 线 长 度 
均值 4 的 测量 误差 所 引入 的 不 确定 度 分 量 包 括 A 类 标准 不 确定 度 分 量 (基于 观测 结果 的 统 
计 分 析 得 到 ) 和 B 类 标准 不 确定 度 分 量 (基于 非 观测 结果 的 统计 分 析 得 到 ) 。 

1) 两 压 痕 对 角 线 长 度 均值 4 的 测量 结果 引入 的 A 类 标准 不 确定 度 分量 u,(d) 由 多 个 测 
量 人 员 多 次 重复 测量 的 结果 ， 其 测量 结果 引入 的 A 类 标准 不 确定 度 分 量 wu(d) 一 般 用 样本 
标准 差 ; 来 评定 。 由 式 (4-37) 可 知 ， 本 例 的 A 类 标准 不 确定 度 分 量 w(d) 为 


























ui(d)=s (4-45) 

相应 地 ， 不 确定 度 的 自由 度 v 为 
v=n-l (4-46) 

本 例 中 的 统计 参量 计算 如 下 : 
d= Dd = Yd = 0.2960 (4-47) 








i > (d, ~ 0. 2960)? 


_ i=1 _ i=1 到 时 
s = = = 3 = 0.001316 (4-48) 


式 中 ”4d 一 一 两 压 痕 对 角 线 长 度 的 总 平均 值 (mm); 
d 一 -两 压 痕 对 角 线 长 度 均 值 4 的 第 i 次 测量 值 (mm ) ; 
测量 的 总 次 数 ， 本 例 中 n =30。 
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第 4 章 数据 统计 分 析 基 础 知识 

由 式 (4-45) 和 式 (4-46) 可 知 ,， 测量 a 值 时 引入 的 A 类 标准 不 确定 度 分 量 ww (d) = 
0. 001316mm， 对 应 的 自由 度 >=35。 

2) 测量 d 值 时 维 氏 硬度 计 的 允许 误差 所 引入 的 B 类 标准 不 确定 度 分 量 u,(d) 本 例 所 使 
用 的 维 氏 硬度 计 经 计量 检定 为 合格 ， 其 允许 误差 为 均匀 分 布 ， 则 该 硬度 计 测 量 长 度 装 置 的 允 
许 误差 所 引入 的 B 类 标准 不 确定 度 分 量 u,(d) 为 


wd) (4-49) 




















式 中 a 一 一 允许 误差 的 半 宽 ,其 取 值 见 表 4-4。 
表 4-4 FV-700 型 硬度 计 测量 长 度 装置 的 允许 误差 


























压 痕 对 角 线 长 度 d/mm 最 大 允许 误差 /mm 允许 误差 的 半 宽 /mm 
d<0. 040 +0. 0004 0. 0004 
d >0.040 +0.01d 0.01d 


本 例 中 4d =0.2960mm， 由 式 (4-49) 和 表 4-6 可 得 : 
wu,(d) =a/v3 =0. 01 x0.2960mm/Y3 =0. 001708mm 
3) 压 痕 对 角 线 长 度 均值 4 的 测量 不 确定 度 wu(d) 的 合成 。 由 于 wu(d) 和 w,(d) 之 间 
彼此 不 相关 ， 所 以 压 痕 对 角 线 长 度 均 值 d 的 测量 误差 引入 的 标准 不 确定 度 可 用 平方 和 根 进行 
合成 ， 即 





u(d) = Vui(d) +u(d) = v0.001316” +0.001708’mm =0. 002156mm 
(2) 试验 力 值 测量 误差 所 引起 的 标准 不 确定 度 分 量 u(F) 试验 力 值 的 测量 误差 ， 取决 
于 便 度 计 的 试验 力 允 许 误 差 。 本 例 中 所 用 硬度 计 的 试验 力 值 的 允许 误差 和 B 类 标准 不 确定 
度 见 表 4-5。 








表 4-5 FV-700 型 硬度 计 试 验 力 值 的 允许 误差 和 不 确定 度 











试验 力 范 围 KAN 允许 误差 (%) 不 确定 度 u( 下) 
F=1.961 二 二 0. 577F% 
0.09807<F <1.961 9 0. 866F% 








在 本 例 中 ，F =98. 07N， 则 由 表 4-7 可 得 : 
u(F) =0.577 x98. 07N x0. 01 =0.5659N 

(3) 硬度 值 进行 数值 修 约 所 引入 的 不 确定 度 分 量 u,,(HV) 在 对 计算 的 硬度 值 HV 进 
行 数值 修 约 时 ,会 引入 不 确定 度 ， 且 该 不 确定 度 为 B 类 标准 不 确定 度 。 一 般 情况 下 ， 数 值 
修 约 引 入 的 不 确定 度 与 修 约 间隔 5x 相关 ， 且 有 w(x) =0.295x。 在 本 例 中 ， 取 8x =1， 则 不 
确定 度 分 量 u, (HV) =0.29 x1N/mm? =0.29N/mm*。 此 外 ， 由 式 (4-44) 计算 得 到 该 金属 
材料 的 维 氏 硬度 值 ， 并 取 5x =1 进行 修 约 ， 即 
98. 07 


0. 2960” 
第 五 步 : 合成 标准 不 确定 度 的 计算 
通过 以 上 计算 可 得 ， 维 氏 硬 度 试验 中 的 测量 不 确定 度 分 量 包 括 以 下 三 部 分 : 

1) 两 压 痕 对 角 线 长 度 均值 d 的 测量 误差 所 引入 的 不 确定 度 分 量 w(d) =0. 002156mm。 





HV =0. 1891 =0. 1891 x N/mm’ =211.6627N/mm’ =212N/mm” (4-50) 
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2) 试验 力 值 误差 所 引入 的 不 确定 度 分 量 wx( 有) =0. 5659N。 

3) 对 测量 结果 进行 数值 修 约 所 引入 的 不 确定 度 分 量 w (HV) =0.29N/mm 。 

由 于 该 三 部 分 不 确定 度 分 量 之 间 彼 此 独立 不 相关 。 因 此 ， 合 成 标准 不 确定 度 u.(HV) 
可 按 下 式 计算 ， 即 





u.(HV) = Vus(HV) +us(HV) + 性 (HV) 
= ciw (d) +crw (F) +u, (HV) (4-51) 
式 中 cc、 er d 值 和 玉 值 的 测量 不 确定 度 传播 系数 或 灵敏 系数 。 
由 维 氏 硬度 的 数学 模型 式 (4-44)， 求 偏 导 数 得 到 不 确定 度 传播 系数 c, 和 cf， 即 











Cy Us —2 x0. 1891 三 —2 x0. 1891 x J I = -1430. 1532 (4-52) 
ad d 0. 2960 
oaHV 1 1 


将 不 确定 度 分 量 u(d)、u()、u,, (HV) 和 不 确定 度 传播 系数 cu 、cr 代入 式 (4-51) 
中 ， 可 计算 得 到 合成 标准 不 确定 度 u.(HV) =3.329N/mm 。 

第 六 步 : 扩展 不 确定 度 的 评定 

扩展 不 确定 度 U 为 合成 标准 不 确定 度 u.(HV) 与 包含 因子 大 之 积 。 大 值 的 选择 与 期 望 的 置 
言 水 平 相 关 ， 通 常 取 2 ~3。 本 例 中 取 上 左 =2( 对 应 的 置信 和 度 为 95% ) ， 则 可 得 扩展 不 确定 度 U 为 

U=ku, (HV) =2 x3.329N/mm’ =6. 658N/mm’ (4-54) 

由 于 本 例 中 的 修 约 间隔 sx =1， 则 扩展 不 确定 度 U=7N/mm 。 

第 七 步 : 报告 测量 不 确定 度 的 评定 结 

按照 JF 1059. 1 一 2009《 测 量 不 确定 度 评 定 与 表示 》 规定 的 表示 方式 ， 给 出 本 例 中 维 氏 
硬度 值 HV 的 测量 不 确定 度 评定 报告 如 下 : 

维 氏 硬度 值 HV =212N/mm ,扩展 不 确定 度 U=7N/mm ,包含 因子 k=2。 

此 报告 的 意义 是 .可 以 期 望 此 金属 材料 维 氏 硬度 HV 的 测量 值 在 落 在 区 间 [212 -7， 
212 +7]N/mm 内 的 可 能 性 为 95% 。 








. 简 述 母体 、 个 体 、 子 样 的 概念 。 

. 简 述 子 样 平 均值 和 中 值 的 定义 及 计算 方法 。 

. 简 述 子 样 标准 差 和 方差 的 定义 及 计算 方法 。 

. 简 述 可 靠 度 和 破坏 率 的 定义 以 及 两 者 的 关系 。 

. 简 述 常用 概率 统计 分 布 的 主要 特性 。 

. 简 述 五 分 布 、t 分布 和 光 分 布 各 自 的 用 途 及 检验 方法 。 

. 简 述 一 元 线性 回归 分 析 的 回归 模型 和 回归 判定 系数 的 作用 。 
. 简 述 数据 修 约 的 一 般 原 则 。 

. 简 述 -30 基 值 、5 基 值 、4 基 值 和 B 基 值 的 概念 。 

10. 简 述 试验 结果 的 A 类 标准 不 确定 度 和 B 类 标准 不 确定 度 的 区 别 。 
11. 简 述 试验 结果 的 测量 不 确定 度 的 评定 方法 和 主要 步骤 。 











MD oo ~ 下 WwW 上 上 wb 王 
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第 5 章 金属 的 拉 伸 试验 








金属 拉 伸 试验 是 力学 性 能 中 最 基本 的 试验 ， 也 是 检验 金属 材料 、 表 征 其 内 在 质量 的 重要 
试验 项 目 之 一 。 金 属 的 拉 伸 性 能 既是 评定 金属 材料 的 重要 指标 ， 又 是 机 械 制造 和 工程 设计 、 
选材 的 主要 依据 。 单 向 静 拉 伸 试 验 是 在 试 样 两 端 缓 慢 地 施加 载荷 ， 使 坛 样 的 工作 部 分 受 轴 向 
拉力 ， 引 起 试 样 沿 轴 向 伸 长 ， 直 至 拉 断 为 止 ， 能 清楚 地 反映 出 材料 受 拉 伸 外 力 时 表现 出 的 弹 
性 、 弹 塑性 和 断裂 特征 。 本 章 主要 对 金属 材料 在 静 拉 伸 条 件 下 力学 性 能 指标 的 物理 概念 和 实 
用 意义 进行 讲解 。 


5.1 基本 概念 























5.1.1 拉 伸 图 和 应 力 -应变 曲 线 


将 拉 伸 试 样 安装 在 材料 试验 机 上 ， 缓 慢 且 均匀 施加 轴 向 力 ， 观 察 并 测定 试 样 在 外 力作 
用 下 的 变形 过 程 ， 直 至 试 样 断 裂 为 止 ， 如 图 
5-1 所 示 。 外 力 下 与 试 样 的 绝对 伸 长 量 之 间 的 
关系 曲线 称 为 力 - 伸 长 曲线 ， 又 称 为 拉 伸 图 。 
拉 伸 曲线 形象 地 描绘 出 材料 的 变形 特征 及 各 
阶段 受 力 与 变形 间 的 关系 ， 可 由 该 图 形 的 状 
态 来 判断 材料 的 弹性 与 塑性 好 坏 ， 断 裂 时 的 
韧性 与 脆性 程度 以 及 不 同 变 形 下 的 承载 能 
te Re na F 
绘 出 力 - 伸 长 曲线 。 图 5-2 所 示 为 低 砚 钢 的 力 - ”a) 试 样 b) 伸 长 ”产生 颈 缩 。 ”dd) 断裂 
全 长 南 线 ， 图 中 纳 从 标 为 拉 介 力 大， 本 标 是 国 3 1 二 和 在 拉 人 人 和 有 和 
绝对 伸 长 量 AZ。 
由 图 5-2 可 见 ， 试 样 伸 长 随 拉 伸 力 增 大 而 增 大 。 拉 伸 力 在 ,以 下 阶段 (Op 段 ) ， 试 样 
在 受 力 时 发 生变 形 ， 在 此 阶段 中 拉力 和 伸 长 成 正比 关系 ， 印 除 拉 伸 力 后 变形 能 完全 恢复 ,该 
区 段 为 完全 弹性 变形 阶段 。 曲 线 的 pe 段 ， 伸 长 量 与 载荷 不 再 成 正比 关系 ， 拉 伸 曲 线 不 成 直 
线 ， 但 试 样 仍 处 于 弹性 变形 阶段 。 所 加 的 拉 伸 力 达到 F. 后 ， 外 力 不 增 大 或 变化 不 大 ， 试 样 





Fh 
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仍 继续 伸 长 ， 开 始 出 现 明显 的 塑性 变形 。 曲 线 上 出 现 平 台 或 锯齿 〈 曲 线 es 段 )， 试验 机 示 力 
盘 上 的 主 指针 暂停 转动 或 开始 回转 并 往复 运动 。 这 种 现象 表明 试 样 在 承受 的 拉力 不 继续 增 大 
或 稍微 减 小 的 情况 下 ， 变 形 却 继续 增 大 ， 这 种 现象 称 为 材料 的 屈服 ， 直 至 * 点 结束 。 























拉 伸 力 F 











伟 长 量 A 





ALk 





图 5-2 低 碳 钢 的 力 - 伸 长 曲线 


在 曲线 的 sb 段 ， 载 位 增 大 ， 伸 长 沿 整 个 试 样 长 度 均 匀 进 行 ， 继 而 进入 均匀 塑性 变形 阶 
段 。 同 时 ， 随 着 塑性 变形 不 断 增 加 ， 试 样 的 变形 抗力 也 逐渐 增加 ， 产 生 形 变 强 化 ， 这 个 阶段 
是 材料 的 强化 阶段 ， 在 这 一 阶段 试 样 的 塑性 变形 伸 长 为 AL,。 

在 曲线 的 最 高 点 (5b 点 ) ， 达 到 最 大 拉 伸 力 ,时 ， 试 样 再 次 产生 不 均匀 塑性 变形 ， 变 形 
主要 集中 于 试 样 的 茶 一 局 部 区 域 ,该 处 模 截面 积 急剧 减 小 ,该 阶段 试 样 的 塑性 伸 长 量 
为 AL,。 

由 此 可 知 ， 低 碳 钢 在 拉 伸 力作 用 下 的 变形 过 程 分 为 弹性 变形 阶段 、 届 服 阶 段 、 均 匀 塑 性 
变形 阶段 、 局 部 变形 ( 缩 贷 ) 阶段 和 断裂 阶段 。 正 火 、 退 火 碳 素 结构 钢 和 一 般 低 合 金 结构 
钢 ， 也 都 具有 类 似 的 力 - 伸 长 曲线 ， 只 是 力 的 大 小 和 伸 长 量变 化 不 同 而 已 。 

并 非 所 有 金属 材料 或 同一 材料 在 不 同 条 件 下 都 具有 相同 类 型 的 力 - 伸 长 曲线 。 下 面 列 举 
几 种 常见 材料 的 力 - 伸 长 曲线 ， 如 图 5-3 所 示 。 图 5-3a 所 示 是 低 碳 钢 、 低 合金 结构 钢 的 力 - 
伸 长 曲线 。 它 有 锯齿 状 的 届 服 阶段 ,分 上 、 下 届 服 ， 均 匀 塑 性 变形 后 产生 缩 贷 ， 然 后 试 样 断 
裂 。 图 5-3b 所 示 是 中 碳 钢 的 力 - 伸 长 曲线 。 它 有 届 服 阶段 ,但 波动 微小 ， 几 乎 成 一 直线 ， 均 
匀 塑 性 变形 后 产生 缩 贷 ， 然 后 试 样 断裂 。 图 5-3c 所 示 是 六 火 后 低 、 中 温 回 火 钢 的 力 - 伸 长 曲 
线 。 它 无 明显 可 见 的 届 服 阶段 ， 试 样 产生 均匀 塑性 变形 并 缩 倾 后 断裂 。 图 5-3d 所 示 是 铸铁 、 
滩 火 钢 等 较 脆 材料 的 力 - 伸 长 曲线 。 它 不 仅 无 届 服 阶段 ， 而 且 在 产生 少量 均匀 塑性 变形 后 就 
突然 断裂 。 

力 - 伸 长 曲线 只 代表 试 样 的 力学 性 质 ， 同 一 种 材料 的 力 - 伸 长 曲线 中 ， 横 、 纵 坐标 会 因 试 
样 尺寸 不 同 而 各 异 。 为 了 使 同一 种 材料 不 同 尺寸 试 样 的 拉 伸 过 程 及 其 特性 点 便于 比较 ， 以 消 
除 试 样 几何 尺寸 的 影响 ， 将 图 5-2 所 示 力 - 伸 长 曲线 的 纵 、 模 坐标 分 别 用 拉 伸 试 样 的 原始 横 
截面 面积 S 和 原始 标 距 长 度 L, 去 除 ， 则 得 到 应 力 -应 变 曲 线 ， 如 图 5-4 所 示 。 因 均 是 以 相应 
常数 相 除 ， 故 应 力 -应 变 曲 线 与 力 - 伸 长 曲线 形状 相似 ,但 消除 了 几何 尺寸 的 影响 。 单 向 拉 伸 
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条 件 下 的 金属 材料 的 力学 性 能 指标 就 是 在 应 力 -应 变 曲线 上 定义 的 。 如 果 试 验 能 提供 一 条 精 
确 的 应 力 - 应 变 曲线 ， 那 么 单 向 拉 伸 条 件 下 的 主要 力学 性 能 指标 就 可 精确 地 测量 


CCL 


al b) 9) d) 
图 5-3 不 同 金属 材料 的 力 - 伸 长 曲线 
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5. 1.2 拉 伸 过 程 的 物理 现象 及 性 能 指标 严 j?1 


1. 比例 伸 长 阶段 
在 这 个 阶段 中 ， 试 样 的 变形 是 弹性 的 ， 
并 且 外 力 与 伸 长 是 成 正比 例 的 直线 关系 。 即 
伸 长 与 载荷 之 间 服 从 胡 殉 定律 。 如 果 在 试验 
过 程 中 缉 除 拉力 ， 则 试 样 的 伸 长 变形 会 消失 ， 
试 样 的 标 距 部 分 可 以 恢复 到 原 长 ,不 产生 残 0 
余 伸 长 。 这 一 阶段 的 特点 是 力 与 变形 成 正比 ， 
变形 完全 是 弹性 的 ， 载 荷 超过 羽 后 ， 拉 伸 曲 
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线 开始 偏离 直线 ,保持 直线 关系 的 最 大 载 丛 图 5-4” 低 碳 钢 的 应 力 - 应 变 曲 线 
就 是 比例 极限 载荷 。 
金属 材料 在 弹性 变形 阶 应 力 R 和 应 变 e 成正 比例 关系 ， 符 合 衣 克 定 律 ， 即 
尺 = Fe (5-1) 








式 中 ， 比 例 系 数 E 称 为 弹性 模 量 。 在 应 力 - 应变 曲 线 上 ， 弹 性 模 量 就 是 直线 (Op ) 段 的 
斜率 。 

弹性 模 量 的 物理 意义 可 阐述 为 : 表征 金属 材料 对 弹性 变形 的 抗力 ， 即 金属 发 生 弹 性 变形 
的 难 易 程 度 。E 值 越 大 ， 则 产生 相同 的 弹性 变形 量 需要 的 外 力 越 大 ， 弹 性 变形 越 困 难 。 

弹性 模 量 主要 取决 于 材料 的 结合 键 和 原子 间 的 结合 力 ， 是 一 个 对 组 织 不 敏感 的 力学 
性 能 指标 。 对 金属 进行 热处理 、 微 量 合金 化 及 塑性 变形 等 ， 其 弹性 模 量 变化 很 小 。 但 高 分 子 
和 陶 次 材料 的 弹性 模 量 则 对 结构 与 组 织 很 敏感 。 此 外 ， 弹 性 横 量 和 材料 的 燃点 成 正比 ， 越 是 
难 熔 的 材料 弹性 模 量 也 越 高 。 

比例 极限 是 衡量 金属 最 大 比例 弹性 变形 的 抗力 指标 ， 即 金属 材料 在 外 力作 用 下 ， 只 发 生 
比例 弹性 变形 而 不 产生 非 比例 塑性 变形 时 所 能 承受 的 最 大 应 力 。 在 应 力 - 应 变 曲 线 上 ， 弹 性 
极限 相当 于 p 点 所 对 的 应 力 值 ， 用 R, 表示 。 

2. 非 比例 伸 长 阶段 

非 比例 伸 长 阶段 的 特点 是 力 与 变形 不 完全 成 正比 ， 但 变形 是 弹性 的 ， 当 载 和 谷 大 于 玉 再 
逢 荷 时 ， 试 样 的 伸 长 只 能 部 分 地 恢复 ， 而 保留 一 部 分 残余 变形 ， 利 荷 后 的 残余 变形 叫 塑 性 变 
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航空 材料 力学 性 能 检测 
形 。 开 始 产生 微量 塑性 变形 的 载荷 是 弹性 极限 的 载荷 已 。 一 般 来 说 ， 玉 和 F 是 很 接近 的 。 

弹性 极限 是 衡量 金属 最 大 弹性 变形 的 抗力 指标 ， 即 金属 材料 在 外 力作 用 下 ， 只 发 生 弹 性 
变形 而 不 产生 塑性 变形 时 所 能 承受 的 最 大 应 力 。 在 应 力 -应变 曲 线 上 ， 弹 性 极限 相当 于 。 点 
所 对 的 应 力 值 ， 用 R. 表示 。 

弹性 极限 是 金属 材料 由 弹性 变形 过 渡 到 弹 - 塑性 变形 的 应 力 ， 由 于 测试 条 件 的 限制 ， 在 
工程 测试 中 很 难 测 出 准确 而 唯一 的 数值 ，GBZT 228. 1 一 2010《 金 属 材 料 ” 拉 伸 试 验 第 1 
部 分 : 室温 试验 方法 》 已 将 其 删除 。 实 际 测量 时 是 测定 规定 塑性 延伸 率 4, 时 的 应 力 ， 在 国 
家 标准 中 称 之 为 规定 塑性 延伸 强度 ， 并 以 脚注 说 明 ， 用 R, 表示 ， 如 图 5-4 所 示 。 如 测定 试 
样 标 距 部 分 的 塑性 延伸 率 0. 001% 时 的 应 力 ， 记 为 Roow。 由 此 可 见 ， 弹 性 极限 是 表征 最 大 
弹性 变形 的 抗力 ， 或 者 说 是 表征 微量 塑性 变形 的 抗力 。 

3. 屈服 变形 阶段 

屈服 阶段 的 特点 是 力 不 增 加 或 增加 很 少 或 略 有 降低 的 情况 下 产生 大 量变 形 ， 拉 伸 图 上 出 
现 平台 或 锯齿 。 这 种 载荷 不 增加 或 减 小 的 情况 下 试 样 还 继续 伸 长 的 现象 叫 届 服 。 届 服 阶段 的 
最 小 载荷 是 屈服 点 的 载荷 尺 。 届 服 后 ， 金 属 开始 明显 塑性 变形 ， 试 样 表面 出 现 滑 移 带 。 在 
金属 拉 伸 试验 过 程 中 ， 当 应 力 超过 弹性 极限 后 ， 变 形 增加 较 快 ， 此 时 除了 弹性 变形 外 ， 还 产 
生 部 分 塑性 变形 。 当 外 力 增加 到 一 定数 值 时 突然 下 降 ， 随 后 ， 在 外 力 不 增 加 或 上 下 波动 情况 
下 ， 试 样 继续 伸 长 变形 ， 在 力 - 伸 长 曲线 上 出 现 一 个 波动 小 平台 ， 这 便 是 届 服 现象 。 很 多 金 
属 材 料 在 拉 伸 试验 时 都 会 产生 明显 的 屈服 现象 ,尤其 是 具有 体 心 立方 品格 的 金属 ， 通 常用 考 
届 尔 (Cotreall) 气 团 模型 和 位 错 增殖 模型 解释 。 

金属 材料 拉 伸 试 样 发 生 届 服 现象 时 ， 力 所 对 应 的 点 称 为 届 服 点 。 试 样 发 生 届 服 而 力 首次 
下 降 前 的 点 为 上 屈服 点 ; 在 屈服 期 间 ， 不 计 初 始 瞬间 效应 时 的 最 小 力 值 为 下 屈服 点 。 发 生 届 
服 时 ， 试 样 的 伸 长 变形 是 不 均匀 的 ， 届 服 伸 长 对 应 的 水 平 线段 或 曲折 线段 称 为 屈服 平台 或 届 
服 齿 。 

(1) 届 服 强度 ” 届 服 现象 是 金属 材料 在 拉 伸 时 开始 产生 宏观 塑性 变形 的 一 种 标志 ， 用 
应 力 表 示 的 届 服 点 称 为 届 服 强度 屈服 强度 可 以 理解 为 金属 材料 开始 产生 明显 塑性 变形 的 最 
小 应 力 值 ， 其 实质 是 金属 材料 对 初始 塑性 变形 的 抗力 。 

在 应 力 -应 变 曲 线 上 ， 与 上 、 下 届 服 点 相对 应 的 应 力 称 为 上 、 下 届 服 强度 。 在 正常 试验 
条 件 下 ， 由 于 下 届 服 强度 R. 的 数值 较为 稳定 ,再 现 性 较 好 ， 所 以 常 将 下 届 服 强度 R, 选 为 届 
服 强 度 指 标 。 

(2) 屈服 强度 的 工程 意义 “在 生产 实际 中 ， 绝 大 部 分 工程 构件 和 机 器 零件 在 其 服役 过 
程 中 都 处 于 弹性 变形 状态 ， 不 允许 有 明显 塑性 变形 产生 。 如 高 压 容 器 中 的 紧 固 螺栓 发 生 过 量 
塑性 变形 ， 即 无 法 正常 工作 。 因 此 ， 届 服 强度 是 工程 技术 上 重要 的 力学 性 能 指标 之 一 ， 也 是 
大 多 数 机 械 零件 或 工程 构件 选材 和 设计 的 依据 。 

传统 的 强度 设计 方法 ， 对 万 性 材料 ， 以 屈服 强度 为 标准 ， 规 定 许 用 应 力 [cc] = Ru/n， 
安全 系数 n 一 般 取 2 或 更 大 。 需 要 注意 的 是 ， 按 照 传 统 的 强度 设计 方法 ， 必 然 会 导致 片面 追 
求 材料 的 高 届 服 强度 ， 但 是 随 着 材料 屈服 强度 的 提高 ， 材 料 的 塑性 、 韧 性 降低 ， 材 料 的 脆性 
断裂 危险 性 增加 了 。 

屈服 强度 不 仅 有 直接 的 使 用 意义 ， 在 工程 上 也 是 材料 的 某 些 力学 行为 和 工艺 性 能 的 大 致 
度量 。 例 如 材料 届 服 强度 增高 ， 对 应 力 腐蚀 和 氧 脆 就 敏感 ， 材 料 届 服 强 度 低 ， 冷 加 工 成 形 性 
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能 和 焊接 性 就 好 等 。 因 此 ， 届 服 强度 是 材料 性 能 中 不 可 缺少 的 重要 指标 。 

4. 形变 强化 阶段 

金属 材料 在 拉 伸 试验 中 “ 挺 过 ”屈服 阶段 以 后 ， 继 续 变 形 将 产生 形变 强化 ， 进 入 均匀 
塑性 变形 阶段 ， 并 且 需 要 不 断 增 加 外 力 才 能 继续 变形 ， 这 表明 金属 材料 有 一 种 继续 变形 的 能 
力 。 金 属 在 塑性 变形 过 程 中 ， 随 着 变形 程度 的 增加 ， 强 度 、 硬 度 增 加 ， 塑 性 、 韧 性 下 降 的 现 
象 ， 称 为 形变 强化 ， 也 称 为 冷 变形 强化 或 加 工 硬 化 。 

(1) 形变 强化 系数 ”金属 材料 在 均匀 塑性 变形 阶段 的 形变 强化 能 力 用 形变 强化 系数 n 
表示 。n 越 大 ， 形 变 强 化 能 力 越 大 。 当 n=1 时 ,表示 材料 是 完全 的 弹性 体 ; n =0 时 ， 表示 
材料 没有 形变 强化 能 力 。 一 般 金 属 材 料 的 n 值 为 0.1 ~0.5。 弹 这 采用 的 H70 黄 铜 材料 具有 
较 高 的 n 值 (0.35 ~0.40)， 因 此 具有 良好 的 冲压 成 形 能 力 ， 可 获得 优良 的 外 形 。 

(2) 形变 强化 是 金属 冷 塑 性 变形 的 保证 ”形变 强化 和 塑性 适当 配合 ， 可 使 先 变 形 部 分 
发 生硬 化 而 停止 变形 ， 而 未 变形 部 分 开始 变形 ， 使 塑性 变形 均匀 地 分 布 于 整个 工件 上 ， 而 不 
至 于 集中 在 茶 些 局 部 而 导致 最 终 断 裂 ， 保 证 冷 变形 工艺 顺利 实施 。 

对 于 工作 中 的 零 构 件 ， 也 要 求 材 料 有 一 定 的 形变 强化 能 力 。 例 如 ， 当 金属 某 些 薄弱 部 位 
因 偶然 过 载 产 生 塑性 变形 时 ， 形 变 强 化 会 阻止 塑性 变形 继续 发 展 ， 从 而 保证 了 金属 构件 的 安 
全 服役 。 

但 形变 强化 后 由 于 塑性 和 和 韧性 进一步 降低 ， 给 进一步 变形 带 来 困难 ， 甚 至 导致 开裂 或 
断裂 。 

5. 局 部 塑性 变形 阶段 

(1) 须 缩 现象 ”在 力 - 伸 长 曲线 上 的 最 大 载荷 处 ， 塑 性 变形 主要 集中 于 试 样 的 某 一 局 部 
区 域 ,， 该 处 横 截 面积 急剧 减 小 ， 这 种 现象 称 为 贷 缩 ， 是 塑性 材料 在 拉 伸 时 变形 集中 于 局 部 区 
域 的 特殊 现象 。 

在 金属 试 样 力 - 伸 长 曲线 ( 见 图 5-2) 极 大 值 b 点 之 前 ， 塑 性 变形 是 均匀 的 ， 因 为 材料 
形变 强化 使 试 样 承载 能 力 增加 ， 可 以 补偿 试 样 截面 减 小 时 其 承载 力 的 下 降 。 在 5 点 之 后 ,由 
于 形变 强化 跟 不 上 塑性 变形 的 发 展 ， 变 形 集 中 于 试 样 局 部 区 域 产 生 颂 缩 。 发 生 颂 缩 后 变形 则 
主要 集中 在 局 部 区 域 ， 在 此 区 域内 横 截 面 越 来 越 小 ， 局 部 应 力 越 来 越 高 ， 直 至 不 能 承受 外 加 
载荷 而 断裂 。 所 以 ,5 点 是 力 - 伸 长 曲线 的 最 高 点 ， 也 是 局 部 塑性 变形 的 开始 点 ， 也 称 为 拉 
伸 失 稳 点 或 塑性 失 稳 点 。 

(2) 抗 拉 强 度 ”金属 在 断裂 前 所 能 承受 的 最 大 应 力 称 为 抗 拉 强度 ， 又 称 为 强度 极限 ， 
用 R, 表示， 计算 公式 为 
































及 ,= 十 (5-2) 


式 中 RR, 一 一 抗 拉 强 度 (MPa); 
了 一 一 试 样 拉 断 前 承受 的 最 大 载 位 (NN); 
S$ 一 一 试 样 原始 横 截 面积 (mm ) 。 
抗 拉 强度 R, 的 物理 意义 是 塑性 材料 抵抗 大 量 均 久 塑性 变形 的 能 力 。 铸 铁 等 脆性 材料 拉 
伸 过 程 一 般 不 出 现 颈 缩 现 象 ， 抗 拉 强 度 就 是 材料 的 断裂 强度 。 
(3) 抗 拉 强 度 的 工程 意义 ”断裂 是 零件 最 严重 的 失效 形式 ， 所 以 ， 抗 拉 强 度 也 是 工程 
设计 和 选材 的 主要 指标 ， 特 别 是 对 脆性 材料 来 讲 。 
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对 于 韧性 金属 材料 ， 抗 拉 强 度 代 表 产 生 最 大 均匀 塑性 变形 的 抗力 ， 表 示 了 材料 在 静 拉 伸 
条 件 下 的 极限 承载 能 力 。 但 这 种 承载 能 力 仅 限 于 光滑 试 样 单 向 拉 伸 的 受 载 条 件 ， 而 且 韦 性 材 
料 的 抗 拉 强 度 R, 不 能 作为 设计 参数 ， 因 为 R, 对 应 的 应 变 远 非 实际 使 用 中 所 要 达到 的 ; 如 
果 材 料 承 受 复杂 的 应 力 状 态 ， 则 R, 就 不 能 代表 材料 的 实际 有 用 强度 。 虽 然 如 此 ， 由 于 抗 拉 
强度 代表 实际 工件 在 静 拉 伸 条 件 下 的 最 大 承载 能 力 ， 且 尽 , 易于 测定 ， 重 现 性 好 ， 所 以 抗 拉 
强度 R, 是 工程 上 金属 材料 的 重要 力学 性 能 指标 之 一 ， 广泛 用 作 产 品 规格 说 明 或 质量 控制 
指标 。 

对 于 脆性 金属 材料 而 言 ， 一 旦 拉 伸 应 力 达 到 最 大 值 ， 材 料 便 迅速 断裂 了 ， 所 以 抗 拉 强 度 
R, 就 是 脆性 材料 的 断裂 强度 ， 用 于 产品 设计 ， 其 许 用 应 力 以 抗 拉 强 度 R, 为 依据 。 

(4) 届 强 比 ” 届 服 强 度 与 抗 拉 强 度 的 比值 (RJAR,) 称 为 材料 的 届 强 比 ， 届 强 比 的 大 
小 对 金属 材料 意义 很 大 。 届 强 比 越 小 ， 表 示 材 料 的 届 服 强度 与 抗 拉 强度 的 差距 越 大 ， 即 塑性 
越 好 ， 万 一 超载 ， 由 于 塑性 变形 的 产生 而 使 金属 材料 的 强度 提高 而 不 致 立刻 破坏 ， 从 而 保证 
了 使 用 中 的 安全 性 ,但 此 值 太 小 时 ， 材 料 强 度 的 有 效 利用 率 低 ;， 相 反 ， 届 强 比 高 ， 说 明 届 服 
强度 接近 抗 拉 强度 ， 材 料 的 承载 能 力 高 ， 做 结构 零件 可 靠 性 高 ， 但 届 强 比 大 ， 材 料 在 断裂 前 
塑性 “储备 ” 太 少 ， 对 应 力 集中 敏感 ， 安 全 性 下 降 。 合 理 的 届 强 比 一 般 为 0.6 ~0.75; 弹 得 
钢 一 般 均 在 弹性 极限 范围 内 服役 ， 受 载 丛 时 不 允许 产生 塑性 变形 ， 因 此 要 求 弹 簧 钢 经 汉 火 、 
中 温 回 火 后 具有 尽 可 能 高 的 弹性 极限 和 届 强 比 (三 0. 90)。 

此 外 ， 届 强 比 越 低 ， 塑 性 越 佳 ， 冲 压 成 形 性 越 好 ， 所 以 较 小 的 届 强 比 几乎 对 所 有 的 冲压 
成 形 都 是 有 利 的 ， 很 多 用 于 冲压 的 板材 标准 中 对 届 强 比 有 一 定 的 要 求 ， 如 深 冲 钢板 的 届 强 比 
为 <0. 65。 


5.1.3 拉 伸 试验 标准 的 分 析 与 比较 


1. 拉 伸 试验 标准 简介 

国际 上 比较 通用 的 拉 伸 试验 标准 方法 有 : ISO 6892 、EN 2002 (欧洲 宇航 标准 ) 、 美 国 的 
ASTM E8/E8M 以 及 日 本 的 JIS Z2241 等 。 我 国 于 2010 年 修订 了 CBZT 228. 1 一 2010 《金属 材 
料 拉 伸 试验 第 1 部 分 : 室温 试验 方法 》。 该 标准 等 效 采 用 了 国际 标准 ISO 6892: 2009 
《金属 材料 拉 伸 试验 第 1 部 分 : 室温 试验 方法 》。 将 原 GB/T 228 一 1987《 人 金属 拉 伸 试验 
方法 》、GB/T 6397 一 1986《 人 金属 拉 伸 试验 试 样 》 和 GBZT 3076 一 1982 《金属 薄板 ( 带 ) 拉 
伸 试 验方 法 》 合 并 ,不 但 技术 内 容 采 用 国际 标准 ， 而 且 相 关 术 语 、 性 能 名 称 、 符 号 也 采用 
国际 标准 。 国 际 上 其 他 国家 标准 与 国际 标准 在 技术 内 容 上 也 有 不 同 程度 上 的 差别 ， 其 中 ， 美 
国 材 料 与 试验 协会 (ASTM) 的 拉 伸 试验 标准 就 与 国际 标准 有 所 不 同 。 

航空 工业 标准 HB 5143 一 1996《 人 金属 室温 拉 伸 试 验方 法 》 是 我 国航 空 工业 的 现行 行业 标 
准 。 它 依据 航空 工业 产品 的 要 求 而 制定 。 

2. 航空 工业 标准 、 国 家 标准 、ASTM 标准 比较 

GB/T 228. 1 一 2010 与 ASTM E8/E8M 标准 的 差别 主要 表现 在 标准 试 样 的 尺寸 不 同 ， 以 及 
原始 标 距 的 计算 不 同 。ASTM A370-07 和 ASTM E8/E8M-08 虽然 也 采用 标准 圆 形 截面 比例 试 
样 ， 但 试 样 直 径 D 常 取 12. 5mm、9mm 等 ， 而 没有 我 国 常 用 的 10mm 直径 。 最 值得 注意 的 
是 ， 在 ASTM A370-07 和 ASTM E8 这 些 寸 制 标准 中 ， 试 样 原 始 标 距 C =4D， 即 为 4 倍 试 样 直 
径 ， 由 此 会 导致 断裂 后 伸 长 率 的 结果 不 同 。 而 在 ASTM E8M-08 米 制 标准 中 G =5D， 即 为 5 倍 
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第 5 章 金属 的 拉 伸 试验 
试 样 直径 。HB 5143 一 1996 中 规定 届 服 后 的 拉 伸 速 率 为 试 样 平行 长 度 的 40%/min， 这 是 与 其 他 
标准 的 不 同 之 处 。 航 空 工业 标准 、 国 家 标准 与 ASTM 标准 中 的 拉 伸 速率 的 对 比 见 表 5- 1。 

表 5-1 航空 工业 标准 、 国 家 标准 与 美国 ASTM 标准 中 的 拉 伸 速率 


























标 准 号 试验 方法 名 称 国 服 前 拉 伸 速率 屈服 后 拉 伸 速率 
应 变 控制 时 ， 速 率 为 0. 00025/s (推荐 ) 
应 力 控制 时 ， 
有 应 变 控 制 时 ， 速 率 为 
1) 在 弹性 范围 ， 对 于 五 <150GPa 材料 , 2MPa/s<R< 
使 属 材料 | 1) 在 弹性 范围 对 于 <150GPa 材料 , 2MPa/ Wg 


20MPa/s; 对 于 天 =150CPa 材料 ,6MPa/s 专 R<60MPa/s 
测定 下 屈服 强度 时 ， 速 率 为 0. 00025 ~0. 0025/s 
2) 如 试验 机 无 法 控制 应 变 ， 采 用 等 效 于 弹性 范围 











拉 伸 试验 第 
1 部 分 : 室温 





应 力 控 制 时 ， 
1) <0.0025/s 














GB/AT 228. 1 一 2010 

















GBZT 228. 2 一 2015 


训 验 方法 。 应力 速 率 的 模 染 位 移 速 率 测定 届 服 强度 Pe ee 
如 仅 测 抗 拉 强度 ， 可 选 <0. 008/s 单一 速率 完成 束 A 
个 试验 
全 属 材料 应 变 控制 时 ， 速 率 为 0. 00007/s (推荐 ) 应 变 控制 时 ， 速 率 为 














拉 伸 试验 第 


2 部 分 : 高 温 














扩展 应 变速 率 范围 的 试验 方法 : 
1) 应 变 控 制 时 , 0. 001 ~0.005/min; 
2) 应 力 控 制 时 ， 弹 性 范围 应 力 速率 <5MPa/s， 





0. 0014/s (推荐 ) 
扩展 应 变速 率 范围 的 试 
验方 法 : 应变 控 制 时 ， 














试验 方法 立 变 速率 保持 夺 0. 003/min 0. 02 ~0.2/min 
速率 为 试 样 平 行 长 度 避 
金属 室温 应 变 控 制 时 ， 速 率 为 0. 00025 ~ 0. 0025/s 速率 为 试 样 平 行 长 度 的 








HB 5143—1996 





0.4 倍 /min; 对 于 抗 拉 强 
度 > 1100MPa 材料 ， 速 率 
所 平行 长 度 的 0.1 倍 /min 











拉 伸 试验 方法 





应 力 控 制 时 ， 速 率 为 1 ~10MPa/s 














金属 高 温 


拉 伸 试验 方法 


应 变 控 制 时 ， 速 率 为 (0. 005 +0. 002)/min 
采用 横梁 位 移 时 ， 友 平行 长 度 的 0.02 倍 /min 


横梁 移 动 速率 ; 试 样 乎 
行 长 度 的 0.1 信 /min 





HB 5195—1996 





























金属 材料 应 变 控制 时 ， 速 率 为 (0. 015 +0.006)mm/mm/min 














ASTM E8/8M 拉 伸 试验 标 应 力 速率 控制 ; 1. 15 ~11.5MPa/s 0. 05 ~0. Smm/mm/ min 
准 试验 方法 十 字 头 速度 控制 ; (0. 015 上 0. 003 ) mm/mm/min 
金属 材料 
. 斌 样 标 距 长 度 的 (0.05 + 
ASTM E21 高 温 拉 伸 试验 (0. 005 +0. 002)/min 
sR 0.01) 信 / min 
标准 试验 方法 














ASTM 标准 与 我 国 金属 拉 伸 试验 标准 中 的 大 多 数 力学 性 能 名 称 、 定 义 及 技术 内 容 基 本 一 致 ， 
但 有 些 性 能 名 称 的 表述 方式 或 翻译 有 所 不 同 。 最 大 力 下 ， 非 比例 伸 长 率 占 总 伸 长 率 的 比例 随 材 料 
塑性 差异 而 不 同 。 对 结构 材料 ， 这 个 比例 一 般 很 小 。 因 最 大 力 下 非 比例 伸 长 率 的 应 用 十 分 有 限 ， 
在 ASTM 拉 伸 试验 标准 中 并 无 相应 的 性 能 名 称 和 定义 。ASTM FE8 中 虽然 给 大 多 数 拉 伸 性 能 名 称 赋 
予 了 符号 ,但 实际 应 用 中 ,除了 YS ( 届 服 强度 ) 外 ， 其 他 性 能 的 符号 很 少 被 人 使 用 。 

HB 5143 一 1996《 人 金属 室温 拉 伸 试验 方法 》 中 考虑 航空 工业 使 用 有 色 金 属 和 敏感 材料 较 
多 ， 将 室温 范围 规定 为 10 ~30% ， 比 GB/T 228. 1 一 2010 规定 的 10 ~35% 要 罕 。 

HB 5143 一 1996《 金 属 室 温 拉 伸 试验 方法 》 中 列表 规定 的 试 样 形状 、 尺 寸 比 其 他 试验 方 
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法 更 详细 ， 例 如 ， 圆 形 试 样 有 台 肩 、 螺 纹 、 光 滑 三 种 试 样 头 部 形状 ， 对 于 直径 小 于 Smm 的 
试 样 ， 其 性 能 有 差异 ， 方 法 中 所 列 直 径 为 3mm 的 试 样 仅 适用 于 贵重 材料 、 零 件 取 样 、 故 障 
分 析 使 用 ; 板 形 试 样 头 部 形状 有 带 销 孔 和 光滑 两 种 ， 板 厚 规定 为 0.2 ~ 12mm， 长 、 短 试 样 
均 为 比例 试 样 ， 板 宽 规 定 15mm、20mm、30mm 为 标准 试 样 。 


5.2 试验 设备 


5.2.1 拉力 试验 机 


拉力 试验 机 是 拉 伸 试验 的 主要 设备 ， 主 要 由 加 力 机 构 、 夹 样机 构 、 记 录 机 构 和 测 力 机 构 
四 部 分 组 成 。 目 前 主要 分 为 机 械 式 试验 机 、 液 压 式 试验 机 、 电 子 万 能 试验 机 以 及 电 液 式 试 
验 机 几 类 。 无 论 试 验 机 是 哪 一 类 型 ， 拉 伸 试 验 所 用 的 机 器 应 满足 以 下 要 求 : 中 达到 试验 
机 检定 的 1 级 精度 ; @ 有 加 力 调 速 装置 ; 急 有 数据 记录 或 显示 装置 ; 由 由 计量 部 门 定期 进 
行 检定 。 

拉 伸 试验 一 般 在 液压 万 能 试验 机 或 电子 万 能 试验 机 上 进行 。 液 压 万 能 试验 机 是 一 种 实用 
性 强 、 用 途 广 的 试验 机 ， 通 常 的 系列 规格 有 100kKN 、300kN 、600kKN 、1000kN ， 目 前 为 一 般 
力学 实验 室 普 遍 配 套 使 用 。 

微机 控制 的 电子 万 能 试验 机 采用 由 计算 
机 系统 控制 的 伺服 电动 机 、 伺 服 调 速 系统 及 
加 力 系统 等 组 成 ， 如 图 5-5 所 示 。 其 性 能 优 
良 、 操 作 简便 ， 能 实现 高 精度 、 宽 范围 的 测 
量 , 但 电子 万 能 试验 机 提供 的 试验 力 一 般 
较 小 。 

根据 试 样 的 材质 及 试 样 的 尺寸 估算 出 试 
样 破 断 所 能 承受 的 最 大 负荷 值 ， 作 为 选择 试 
验 机 夹 持 装置 以 及 合适 量程 的 依据 。 在 每 批 
试验 时 ， 应 在 空 载 下 调整 试验 机 的 指示 零点 。 

试验 机 应 按照 GB/T 16825. 1 一 2008 进行 
检定 ， 并 应 满足 1 级 或 优 于 1 级 的 准确 度 。 图 5-5 电子 万 能 试验 机 


5.2.2 引伸 计 


在 测定 微小 塑性 变形 下 的 力学 性 能 指标 时 ， 要 用 到 精度 高 、 放 大 倍数 大 的 变形 测量 仪 ， 
即 称 为 引伸 计 。 引 伸 计 一 般 由 三 部 分 组 成 : 变形 部 分 〈 与 试 样 表面 接触 ， 感 受 试 样 的 微量 
变形 )， 信 号 传递 和 放大 部 分 (将 接收 到 的 变形 放大 ) ， 记 录 部 分 〈 记 录 或 显示 变形 量 ) 。 它 
的 主要 参数 为 放大 倍数 和 测量 范围 (量程 )。 拉 伸 试 验 中 常用 的 引伸 计 有 机 械 式 引伸 计 、 电 
子 式 引 伸 计 和 光学 式 引 伸 计 。 

引伸 计 使 用 时 应 根据 试验 机 和 检测 变形 的 要 求 来 选取 引伸 计 的 式样 及 等 级 ， 见 表 5-2。 
若 试验 要 求 记录 载荷 - 变形 图 ， 应 选用 电子 式 引伸 计 。 引 伸 计 应 定期 进行 检定 。 日 常 试验 中 
要 经 常 检查 引伸 计 ， 如 发 现 异常 应 重新 标定 后 再 使 用 。 
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小 
翘 
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表 5-2 引伸 计 等 级 的 选取 








测试 项 目 引伸 计 级 别 标 距 相对 误差 (% ) 分 辨 力 /pm 系统 相对 误差 ( % ) 
Ra, Raa, R,, R, R,, A. 1 +1.0 1.0 +1.0 
Rs Ags Mss Krs 4 2 +2.0 2.0 +2.0 

















根据 GBAT 12160 一 2002 的 要 求 ， 测 定 上 屈服 强度 、 下 屈服 强度 、 规 定 塑性 延伸 强度 、 
规定 总 延伸 强度 、 规 定 残余 延伸 强度 ， 以 及 规定 残余 延伸 的 验证 试验 ， 应 使 用 不 小 于 1 级 准 
确 度 的 引伸 计 ， 测定 其 他 具有 较 大 延伸 率 的 性 能 ， 例 如 抗 拉 强 度 、 最 大 力 总 延伸 率 和 最 大 力 
塑性 延伸 率 、 断 裂 总 延伸 率 ， 以 及 断后 伸 长 率 ， 应 使 用 不 小 于 2 级 准确 度 的 引伸 计 。 


5.2.3 高 、 低 温 试验 装置 


高 、 低 温 试 验 装置 与 室温 拉 伸 试验 装置 相 比 较 ， 一 般 需 要 增加 以 下 几 种 辅助 装置 : 加 热 
装置 、 冷 却 装置 、 环 境 箱 和 温度 测量 装置 。 

1. 加 热 装 

加 热 装 置 是 把 试 样 加 热 到 规定 的 试验 温度 ， 并 保持 该 温度 直到 试验 结束 所 使 用 的 装置 。 
对 于 温度 在 100 ~ 1100% 的 试验 ， 可 采用 电阻 丝 加 热 炉 。 它 应 有 均匀 的 温度 区 ， 其 长 度 一 般 
为 试 样 标 距 的 两 倍 。 在 均匀 温度 区 内 沿 试 样 标 距 的 温度 梯度 应 小 于 5% 。 加 热 炉 的 温度 偏差 
最 多 不 能 超过 +5%C 。 

加 热 装 置 应 能 使 试 样 加 热 到 规定 的 温度 6。 温度 的 允许 偏差 和 温度 梯度 见 表 5-3。 


表 5-3 温度 的 允许 偏差 和 温度 梯度 














规定 温度 [SC 9; 与 9 的 允许 偏差 /人 C 温度 梯度 /%C 
0<600 +3 3 

600 <0<800 +4 4 

800 <0<1000 +5 5 








对 于 高 于 1000%C 的 试验 ,温度 允许 偏差 应 由 有 关 双 方 协商 确定 。 

指示 温度 0, 是 指 在 试 样 平 行 长 度 表 面 上 所 能 测量 的 温度 。 测 定 各 项 性 能 时 ， 温 度 均 应 
保持 在 表 5-3 规定 的 范围 内 。 

2. 冷却 装置 

冷却 装置 是 把 试 样 冷却 到 规定 的 试验 温度 ， 并 保持 该 温度 直至 试验 结束 所 使 用 的 装置 。 
其 温度 偏差 应 小 于 +2%C。 冷 却 装 置 也 应 该 有 均匀 温度 区 ， 其 长 度 至 少 为 试 样 标 距 的 1.5 倍 。 
在 试 样 标 距 两 端 同时 测 得 的 温度 之 差 (梯度 ) 最 大 不 超过 3% 。 使 用 搅拌 装置 时 ， 冷 却 介质 
沿 试 样 轴线 方向 流动 循环 来 达到 温度 均匀 。 不 同 的 冷却 介质 及 其 温度 范围 见 表 5-4。 

表 5-4 不 同 的 冷却 介质 及 其 温度 范围 


























冷却 介质 温度 /% (K) 
80% 冰 +20% 氯化镁 -15.4 (257.8) 
75.2% 冰 +24.8% 食盐 -21.3 (251.9) 
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( 续 ) 
冷却 介质 温度 /%C (K) 
62.7% 冰 +19.7% 食盐 +17.6% 握 化 铵 -25.0 (248.0) 
41.2% 冰 +58. 8% 氧 化 钙 -54.9 (218.3) 
干冰 + 工业 酒精 >75 (198) 
干冰 + 无 水 乙醇 >78 (195) 
液 氮 + 无 水 乙醇 >110 (163) 
液 氮 + 石油 醚 >120 (153) 
液 氮 + 毛利 昂 - 22 >157 (116) 
液 氮 -196 (77) 
液 氨 -253 (20) 
液 氨 -269 (4.2) 


3. 环境 箱 





环境 箱 是 试验 温度 在 - 60 ~ +250%C 所 使 用 的 装置 ， 它 把 加 热 装 置 和 冷却 装置 合 为 一 
体 。 环 境 箱 必须 同时 满足 加 热 、 冷 却 装 置 对 温度 范围 和 温度 梯度 的 要 求 。 使 用 时 ， 它 靠 风 扁 
把 热源 或 冷 源 吹 到 环境 箱 内 以 达到 试验 要 求 的 温度 。 


4. 温度 测量 装置 


温度 测量 装置 由 热电 个 








线 以 及 电位 差 计 应 定期 进行 检定 。 











9 、 补 偿 导 线 和 电位 差 计 组 成 。 根 据 不 同 的 试验 温度 按 表 5-5 选择 
热电 侦 类 型 。 试 验 时 ， 由 电位 差 计 测 得 的 数值 查 表 即 可 得 到 所 对 应 的 温度 。 热 电 介 








、 补 偿 导 
























































表 5-5 热电 偶 的 类 型 
型 号 温度 范围 /%C 材 料 
B 0 ~1820 铂 -30% 鱼 / 铂 -6% 刍 
E -270 ~ 1000 镍 - 铬 合金 / 铜 - 镍 合金 
J -210 ~1200 铁 / 铀 - 镍 合金 
K -270 ~ 1372 镍 - 铬 合金 / 镍 - 铝 合金 
R -50 ~1767 铂 -13% 急 / 铀 
> -270 ~400 铜 / 铜 - 镍 合金 
下 -50 ~1767 铂 -10% 急 / 铀 
注 : B、T、R 型 为 贵金属 热电 偶 〈 铀 / 铂 - 刍 组 合 ) ， 其 他 类 型 为 廉 金属 热电 偶 。 
温度 测量 装置 的 最 低 分 辨 率 为 1 ， 人 允许 误差 应 在 上 0. 0040 或 上 2% 之 内 ， 取 其 最 大 

















值 。 热 电 偶 应 符合 JG 141 一 2013 、JJG 351 一 1996 的 要 求 ， 应 不 低 于 2 级 。 温 度 测量 系统 
应 在 试验 温度 范围 内 检定 ， 检 定 周 期 不 超过 3 个 月 。 如 果 温 度 测 量 系 统 能 每 天 自动 标定 ， 





或 过 去 的 连续 检定 已 表明 无 须 调 节 测 量 装置 均 能 符合 


的 周期 可 以 延长 ， 但 不 能 
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CB/T 228. 2 一 2015 的 规定 要 求 ， 检 定 
过 12 个 月 。 检 定 报 告 中 应 记录 误差 ， 并 应 采用 相应 检定 规程 进 





金属 的 拉 伸 试 验 





小 
un 
好 
局 





行 检查 。 
s$.3 拉 伸 试 样 


试验 表明 ， 所 用 试 样 的 形状 和 尺寸 加 工 质 量 对 其 性 能 测试 结果 有 一 定 影响 。 为 了 测定 金 
属 材 料 或 零 部 件 的 拉 伸 性 能 ， 并 使 金属 材料 拉 伸 试验 的 结果 具有 可 比 性 与 符合 性 ， 拉 伸 试 样 
的 取样 和 制作 应 遵照 金属 材料 力学 及 工艺 性 能 的 取样 规定 ， 如 产品 标准 或 供需 双方 协议 男 有 
规定 ， 应 按 其 规定 执行 。 


5.3.1 比例 试 样 





于 同一 种 材料 测定 的 断后 但 长 率 4 信和 与 = 一生 比 信 有 关 ， 因 此 ， 值 相同 的 试 样 称 


为 比例 试 样 。 通 常 把 K = 5.65 的 试 样 称 为 短 比 例 试 样 ， 对 应 的 断后 伸 长 率 记 为 4;6; 
KK =11.3 的 试 样 称 为 长 比例 试 样 ， 对 应 的 断后 伸 长 率 记 为 41,;。 根 据 式 (5-3) 可 知 : 矩形 
截面 短 (长 ) 比 例 试 样 的 标 距 为 5.65 VS (11.3 /5S,)， 圆 截面 短 (长 比例 试 样 的 标 距 
为 5d (10d)。 试 验 时 ,一 般 优先 选用 短 比例 试 样 ， 但 要 保证 原始 标 距 不 小 于 15mm， 否 则 ， 
建议 采用 长 比例 试 样 或 其 他 类 型 试 样 。 
L,=K VS, (5-3) 
式 中 LL 一 一 试 样 原始 标 距 (mm); 
天 一 一 系数 ; 
S, 一 一 试 样 原 始 横 截 面积 (mm ) 。 
对 于 截面 较 小 的 薄 带 试 样 以 及 某 些 异形 截面 试 样 ， 由 于 其 标 距 短 或 不 用 测量 截面 ( 例 
如 只 测定 延伸 率 ) 可 采用 工 为 50mm、100mm、200mm 的 定 标 距 试 样 。 它 的 标 距 与 试 样 截 
面 不 存在 比例 关系 。 


5.3.2 试 样 的 形状 和 尺寸 


拉 伸 试 样 的 形状 与 尺寸 取决 于 被 试验 的 金属 产品 的 形状 与 尺寸 ， 可 以 分 为 板材 ( 注 带 ) 
试 样 、 棒 材 试 样 、 管 材 试 样 、 线 材 试 样 、 型 材 试 样 以 及 铸件 试 样 等 种 类 。 根 据 其 形状 及 试验 
目的 不 同 ， 试 样 可 以 进行 机 加 工 ， 也 可 以 采用 不 经 加 工 的 原始 截面 试 样 。 

一 般 拉 伸 试 样 由 夹 持 段 、 过 渡 段 和 平行 段 构成 ， 如 图 5-6 所 示 。 试 样 两 端 较 粗 部 分 为 夹 
持 段 ， 其 形状 和 尺寸 必须 与 试验 机 夹 尖 和 钳 口 相 匹 配 ， 最 常用 的 是 圆 形 单 肩 式 和 和 矩形 夹 头 。 
过 渡 段 常用 圆 绝 形状 ， 使 夹 持 段 与 平行 段 光滑 连接 ， 以 消除 应 力 集中 。 平 行 部 分 必须 保持 光 
滑 均 匀 以 确保 材料 表面 的 单 向 应 力 状态 ， 其 有 效 工 作 部 分 环 , 称 作 原始 标 距 ，d 表示 圆 形 截 
面试 样 平行 段 的 直径 ，L. 为 平行 段 长 度 。 

同形 截面 比例 试 样 和 板材 矩形 截面 比例 试 样 的 主要 尺寸 和 允许 偏差 见 表 5-6 和 表 5-7。 
拉 伸 试验 时 ， 非 比例 试 样 也 称 定 标 距 试 样 ， 其 原始 标 距 (ZL,) 与 其 原始 横 截 面积 (5,) 
无 关 。 
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平板 销 孔 头 


图 5-6 拉 伸 试 样 及 夹 持 部 分 的 各 种 形式 





表 S-6 圆 形 截面 比例 试 样 的 尺 十 






















































































K=5.65 K=11.3 
d/mm r/mm 
L,/mm L./mm 试 样 编号 L,/mm L./mm 试 样 编号 

25 R1 RO1 
20 R2 RO2 
15 R3 RO3 

=L, +d/2 三 人 +d/2 
10 、 R4 加 RO4 

0.75d 5d 仲裁 试 样 . 10d 仲裁 试 样 : 
L, +2d > L, +2d 2 
0 R6 R06 
5 R7 RO7 
3 R8 RO8 

表 5-7 板材 矩形 截面 比例 试 样 的 尺 十 
K=5.56 K=11.3 
b/mm r/mm 
L,/mm L./mm 试 样 编号 L,/mm L./mm 试 样 编号 

12.5 P7 P07 
15 =L, +1.5 VS, P8 三 +1.5 VS， PO8 
20 =12 5. 65 VS。 仲裁 试 样 : P9 11.3 VS。 仲裁 试 样 ，; P09 
25 L,+2.0 VS, P10 L,+2.0 VS, P10 
30 P11 P11 























5. 3.3 试 样 的 加 工 要 求 


试 样 在 机 加 工 过 程 中 要 防止 冷 变形 或 受热 而 影响 其 力学 性 能 ， 通 常 以 切削 加 工 为 宜 ， 进 
刀 深 度 要 适当 ， 并 充分 冷却 ， 特 别 是 最 后 一 道 切 前 或 磨 前 的 深度 不 宜 过 大 ， 以 免 影 响 性 能 。 

对 于 和 矩形 横 截 面试 样 ， 一 般 要 保留 原 表 面 层 并 防止 损伤 。 试 样 上 的 毛刺 要 清除 ， 尖 锐 杰 
边 应 倒 圆 ， 但 半径 不 宜 过 大 。 试 样 允许 矫 直 ， 但 应 防止 校正 对 力学 性 能 产生 显著 影响 。 对 于 
不 测定 断后 伸 长 率 的 试 样 可 不 经 矫正 直接 试验 。 
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不 经 机 加 工 的 铸件 试 样 ， 其 表面 上 的 夹 砂 、 夹 渣 、 毛 刺 、 飞 边 等 必须 加 以 清除 。 

试 样 经 加 工 以 后 ， 其 大 十 和 表面 粗糙 度 应 符合 规定 的 要 求 ， 表 面 不 应 有 显著 的 横向 刀 
痕 、 磨 痕 、 机 械 损伤 、 明 显 的 滩 火 变形 或 裂纹 ， 以 及 其 他 可 见 的 冶金 缺陷 。 确 保 试 样 加 工 后 
的 表面 完整 性 。 





























5.4 试验 前 的 准备 工作 


试验 前 应 先 检查 试 样 外 观 是 否 符 合 要 求 。 对 经 过 加 工 的 试 样 ， 如 发 现 表 面 有 明显 的 横向 
刀 痕 ,或 有 扭曲 变形 或 滩 火 裂纹 ， 应 重新 取样 加 工 成 合格 试 样 。 


5.4.1 测量 试 样 原始 横 截面 积 S， 


测量 试 样 原始 截面 尺寸 时 ， 应 按照 表 5-8 选取 量具 。 根 据 所 测 得 的 试 样 尺 寸 ， 计 算 原 始 
横 截 面积 $, 并 至 少 保留 四 位 有 效 数 字 。 
圆 形 横 截 面试 样 直 径 在 试 样 平行 段 的 两 端 及 中 间 两 个 互相 垂直 的 方向 上 各 测 一 次 ， 选 取 
其 中 最 小 值 计 算 原 始 横 截 面积 。 原 始 横 截 面积 5, 按 式 (5-4) 计算 。 即 
S =Td /4 (5-4) 
和 矩形 横 截 面试 样 的 横 截 面 尺寸 (宽度 4、 厚度 c) 也 应 在 标 距 两 端 和 中 间 处 测量 ， 选 取 
三 处 测 得 横 截 面积 中 的 最 小 值 。 和 矩形 试 样 原始 横 截 面积 5S, 按 式 (5-5) 计算 。 即 


表 5-8 量具 或 测量 装置 的 分 辨 力 






























































试 样 截面 尺寸 /mm 分 辨 力 /mm 
0.1 ~0.5 <0. 001 
>0.5 ~2.0 <0. 005 
>2.0 ~10.0 S90! 
>10.0 S00 
S,=ab (5-5) 


圆 管 纵向 弧 形 试 样 应 在 试 样 工作 段 的 两 端 及 中 间 处 测量 ， 选 取 三 处 测 得 横 截 面积 中 的 最 
小 值 。 有 关 标 准 或 协议 无 规定 时 ， 横 截面 积 $, 按 式 (5-6) 和 式 (5-7) 计算 。 即 
S,=ab[1 +6/6D(D -2a)] b/D <0.25 (5-6) 
S =ab b/D <0.17 (5-7) 
计算 时 ， 管 外 径 D 取 标 称 值 。 
圆 管 截面 试 样 应 在 管 的 一 端 两 个 相互 垂直 的 方向 各 测 一 次 外 径 ， 取 其 算术 平均 值 。 在 同 
一 管 端 圆 周 上 相互 垂直 的 方向 测量 四 处 管 壁 厚度 ， 取 其 算术 平均 值 。 用 平均 外 径 和 平均 管 壁 
厚度 计算 得 到 的 横 截 面积 作为 标 距 内 的 原始 横 截 面积 。 原 始 横 截面 积 5S, 按 式 (5-8) 计 
算 。 即 






































S,=m7a(D-a) (5-8) 
未 经 加 工 的 等 截面 试 样 ， 其 原始 横 截 面积 $, 可 以 根据 测 得 的 试 样 长 度 、 质 量 和 材料 密 
度 按 式 (5-9) 计算 。 长 度 L、 质 量 m 的 测量 精度 应 达到 + 上 0.5% ， 密 度 p 至 少 取 三 位 有 效 
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数字 。 
S =m/ (pL) (5-9) 
5.4.2 标记 原始 标 距 工 。 


试 样 原始 标 距 一 般 采 用 两 个 或 一 系列 小 标 距 、 细 画 线 或 墨 线 标记 原始 标 距 ， 所 采用 的 方 
法 不 能 引起 试 样 过 时 断裂。 当 试 样 工作 段 远 长 于 试 样 标 距 时 ， 可 标记 相互 重 又 的 几 组 标 距 。 
对 于 特 薄 或 脆性 材料 的 试 样 ， 通 常 可 在 试 样 平行 段 内 涂 上 快 干 着 色 涂 料 ， 再 轻 轻 画 上 标 线 ， 
这 样 可 避免 试 样 断裂 在 刻 线 上 而 影响 试验 结果 。 

对 于 比例 试 样 ， 应 将 原始 标 距 的 计算 结果 修 约 至 最 接近 Smm 的 倍数 ， 中 间 值 向 大 的 一 
方 修 约 ， 标 距 的 长 度 应 精确 到 取 值 数据 的 +1% 。 
5.4.3 选择 试验 机 和 引伸 计 

根据 试 样 选取 合适 的 试验 机 载荷 量程 及 夹 持 装置 ， 检 定 过 的 拉力 试验 机 应 满足 1 级 或 优 
于 1 级 的 准确 度 。 

测定 屈服 强度 、 规 定 延 伸 强度 以 及 屈服 点 延伸 率 时 ， 选 用 的 引伸 计 应 不 低 于 1 级， 测定 
最 大 力 延 伸 率 、 断 裂 总 伸 长 率 时 应 不 低 于 2 级 ， 引 伸 计 的 标 距 长 度 应 不 小 于 试验 要 求 标 距 
的 1/2。 


5.4.4 确定 试验 速率 


从 弹性 范围 直至 上 届 服 强度 ， 试 验 机 夹 头 的 分 离 速度 应 尽 可 能 保持 恒定 并 在 表 5-9 规定 的 
应 力 速率 范围 内 。 若 仅 测定 下 届 服 强度 ， 届 服 期 间 试 样 工作 段 的 应 变速 率 应 在 0.00025 ~ 
0. 0025s ”之 间 ， 工 作 段 的 应 变速 率 应 尽 可 能 保持 恒定 。 如 试验 机 无 能 力 测 量 或 控制 应 变速 
率 ， 应 通过 调节 即将 开始 前 的 应 力 速率 来 控制 ， 在 屈服 完成 之 前 不 再 调节 试验 机 的 控制 。 

表 5-9 试验 规定 的 应 力 速率 





























材料 弹性 模 量 应 力 速 率 /( MPa 's ) 
E/MPa 最 小 最 大 
<150000 2 20 
三 150000 6 60 








在 测定 规定 塑性 延伸 强度 (RR,)、 规 定 总 延伸 强度 (R,) 和 规定 残余 延伸 强度 (R,) 
时 ， 在 塑性 范围 直至 上 述 规定 强度 期 间 ， 其 应 变速 率 应 不 超过 0. 0025s ”。 
若 仅 测定 抗 拉 强 度 ， 在 弹 塑 性 范围 内 ， 试 样 工 作 段 的 应 变速 率 可 达到 0. 008s-: 。 








5.5 强度 指标 的 测定 


5.5.1 上 、 下 屈服 强度 的 测定 
对 于 有 明显 屈服 现象 的 材料 ， 应 测定 其 上 、 下 屈服 强度 ; 无 明显 屈服 现象 的 材料 ， 按 要 
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求 2% ) 测定 规定 塑性 延伸 强度 或 规定 残余 延伸 强度 。 
. 图 示 法 
会 制 力 -延伸 曲线 或 者 力 - 夹 头 位 移 曲 线 (在 加 载 速率 恒定 的 情况 下 也 可 以 用 
力 - 时 间 曲 线 ) ， 曲 线 至 少 要 记录 到 屈服 阶段 结束 ， 如 图 5-7 所 示 。 在 曲线 上 确定 屈服 阶段 中 
力 值 首次 下 降 前 的 最 大 力 Fj 一 一 上 届 服 力 ; 不 计 初 始 瞬 时 效应 时 的 最 小 力 己 , 一 一 下 屈服 
力 ， 届 服 平台 不 变 的 力也 记 为 一 一 下 届 服 力 。 用 测 得 的 上 、 下 届 服 力 Fs、Fi 分 别 除 以 
试 样 原始 截面 面积 S, 即 可 得 到 上 、 下 届 服 强度 ， 即 


R R 


















y 初始 瞬时 效应 、\ 初始 瞬时 效应 
S| 3 
0 于 0 加 
a) b) 
R R 
I 八 
中 ~ 
O e 0 e 
c¢) d) 





图 5-7 图 示 法 测定 Re 、Ru 


Ra = PF.a/S, (5-10) 
Ra =F/S, (5-11) 

2. 指针 法 

试验 过 程 中 ， 读 取 力 值 刻度 盘 上 指针 首次 回转 前 的 最 大 力 Fi， 不计 初始 瞬时 效应 时 的 
最 小 力 ,或 试验 机 指针 首次 停 转 的 恒定 力 Fw. ， 将 其 分 别 除 以 试 样 原始 截面 面积 $,， 即 可 
以 得 到 上 、 下 届 服 强度 。 

上 、 下 屈服 强度 判定 应 采用 以 下 基本 原则 : 

1) 届 服 前 的 第 1 个 峰值 应 力 (第 1 个 极 大 值 应 力 ) 判 为 上 届 服 强度 ,不 管 其 后 的 峰值 
应 力 比 它 大 或 比 它 小 。 

2) 届 服 阶段 中 如 呈现 2 个 或 2 个 以 上 的 谷 值 应 力 ， 舍 去 第 1 个 谷 值 应 力 (第 1 个 极 小 
值 应 力 ) 不 计 ， 取 其 余 谷 值 应 力 中 最 小 者 判 为 下 届 服 强度 。 如 只 旦 现 1 个 谷 值 应 力 则 判 为 
下 届 服 强度 。 

3) 届 服 阶段 中 呈现 屈服 平台 ， 平 台 应 力 判 为 下 屈服 强度 ; 如 呈现 多 个 而 且 后 者 高 于 前 
者 的 屈服 平台 ， 判 定 第 1 个 平台 应 力 为 下 届 服 强度 。 

4) 正确 的 判定 结果 应 是 下 屈服 强度 一 定 低 于 上 屈服 强度 。 

自动 测试 系统 测定 上 、 下 届 服 强度 ， 可 以 不 绘制 拉 伸 图 。 仲 裁 试验 应 采用 图 示 法 测定 
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上 、 下 屈服 强度 。 
5.5.2 规定 塑性 延伸 强度 的 测定 


对 于 不 同 的 材料 ， 规 定 塑 性 延伸 强度 有 不 同 的 测定 方法 。 除 自动 系统 测定 时 可 以 不 绘制 
拉 伸 图 外 ， 其 余 的 测定 方法 均 与 力 - 延伸 曲线 有 关 。 有 具体 的 测定 方法 有 常规 平行 线 法 〈 图 解 
法 ) 、 清 后 环 法 和 逐步 逼近 法 。 

1. 图 解法 

由 载荷 传感器 、 变 形 传感器 检测 到 的 力 、 伸 长 量 经 过 测量 放大 电路 处 理 后 ， 用 记录 装置 
绘制 成 力 - 延伸 曲线 ， 如 图 5-8 所 示 。 在 曲线 图 上 ， 绘 制 一 条 与 曲线 的 弹性 直线 段 部 分 平行 


的 直线 ， 在 延伸 轴 上 ， 此 直线 与 弹性 直线 段 的 距离 为 0C = Le，( 其中，L, 为 引伸 计 的 标 距 
长 度 ; 。, 为 要 测定 的 塑性 延伸 率 ) ， 该 直线 与 曲线 的 交 截 点 所 给 出 力 即 为 所 求 规定 塑性 延伸 
强度 的 力 值 ， 将 它 除 以 试 样 原始 截面 面积 5, ， 就 得 到 规定 的 塑性 延伸 强度 R,。 

2. 滞后 环 法 

有 些 金属 材料 ( 如 铜 合 金 、 铝 合金 等 ) 的 力 -延伸 曲线 中 没有 明显 的 弹性 直线 段 ， 无 法 
用 绘制 平行 线 的 方法 来 测定 规定 塑性 延伸 强度 。 在 此 情况 下 ， 可 采用 滞后 环 法 。 其 核心 是 绘 
制 滞后 环 顶点 的 连 线 来 代替 力 -延伸 曲线 中 的 弹性 直线 段 ， 如 图 5-9 所 示 。 具 体 方法 为 : 对 
试 样 连续 施 力 ， 超 过 预期 规定 的 塑性 延伸 强度 相应 的 力 值 后 ,将 其 秃 载 至 上 述 所 施 力 的 
10% 左右 ， 接 着 再 加 力 并 超过 前 次 达到 的 力 值 。 正 常情 况 下 ， 这 一 过 程 将 给 出 一 个 滞后 环 曲 
线 。 通 过 环 的 两 端点 绘制 一 条 直线 作为 基准 线 。 从 力 - 延伸 曲线 的 原点 0 起 ， 在 延伸 轴 上 取 
0C =L.e,， 过 C 点 绘制 一 条 直线 与 基准 线 平 行 ， 该 直线 与 力 - 延伸 曲线 的 交 截 点 即 为 规定 塑 
性 延伸 强度 所 对 应 的 力 值 忆 ,。 



































F 
Fp 3 4 
0 © ee 
Leep AL “5 到 AL 
图 5-8 图 解法 测定 尺 图 5-9 滞后 环 法 测定 规定 塑性 延伸 力 


3. 逐步 逼近 法 

该 方法 适用 于 无 明显 弹性 直线 段 金属 材料 的 规定 塑性 延伸 强度 的 测定 。 该 方法 的 实施 步 
骤 为 〈 以 已 为 例 ) : 绘制 拉 伸 试 验 曲线 ， 如 图 5- 10 所 示 ， 并 且 力 值 要 超过 预期 估计 的 驴 
值 。 从 曲线 上 任意 取 一 点 4, 作为， 用 0.1F, 和 0.5F, 与 力 -延伸 曲线 的 交点 B 和 DD, 绘制 
直线 ， 以 此 直线 为 基准 线 ， 从 真实 原点 0 起， 截取 0C =L.e, 段 ， 过 C 点 绘制 基准 线 的 平行 
线 Ch, 交 于 点 4 ， 如 果 点 4 与 点 4 重合 ， 则 所 取 的 点 4 处 对 应 的 力 即 为 羽 。 如 果 点 4 与 
点 4 不 重合 ， 则 以 点 4 处 对 应 的 力 为 新 的 已 ， 再 次 实施 以 上 的 步 又 ， 直 至 最 后 一 次 得 到 的 
交 截 点 与 前 一 次 重合 。 最 后 一 次 所 用 的 基准 线 也 可 以 作为 测定 其 他 规定 塑性 延伸 强度 的 
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基准 。 
测定 规定 塑性 延伸 强度 时 应 特别 注意 ， 不 管 在 达到 规定 塑性 延伸 强度 之 前 是 否 有 高 于 它 
的 力 值 出 现 , 均 以 规定 塑性 延伸 对 应 的 力作 为 规定 塑性 延伸 力 值 ， 如 图 5- 11 所 示 。 
































名 4 
hp 
0 C 
Leep AL 
图 5-10 逐步 通 近 法 测定 规定 塑性 延伸 力 图 5-11 规定 塑性 延伸 对 应 的 力 值 


使 用 上 述 各 种 测量 规定 塑性 延伸 强度 的 方法 时 ， 要 注意 力 - 延伸 曲线 的 原点 位 置 是 否 正 
确 。 如 果 原 点 的 位 置 需要 修正 〈 见 图 5-12) ， 可 以 采用 以 下 方法 : 

1) 将 力 -延伸 曲线 弹性 段 直线 与 延伸 轴 的 交点 作为 修正 后 的 原点 。 

2) 在 力 -延伸 曲线 上 绘制 一 条 切线 ， 和 斜率 等 于 滞后 环 两 顶点 所 构成 直线 的 斜率 ， 此 平 
行 线 与 延伸 轴 的 交点 即 为 修正 后 的 原点 。 


5.5.3 规定 总 延伸 强度 的 测定 

试验 时 ， 在 力 -延伸 曲线 上 绘制 一 条 平行 于 力 轴 ， 并 且 与 力 轴 的 距离 等 于 规定 总 延伸 率 
的 平行 线 〈( 竖 直线 ) ， 如 图 5- 13 所 示 。 该 直线 与 力 - 延伸 曲线 的 交 截 点 即 给 出 所 测定 规定 总 
延伸 强度 的 力 值 内， 将 此 力 F 除 以 试 样 原始 截面 面积 5, 即 可 得 到 所 测定 的 规定 总 延伸 强 
度 。 即 
























































Fh Leet 
Ft 了 
OO0|7 0. AL Leep AL 
图 5-12 原点 位 置 修正 图 图 5-13 规定 总 延伸 强度 
及 = 下 LS， (5-12) 


用 自动 测量 系统 测定 规定 总 延伸 强度 时 ， 可 以 不 绘制 力 -延伸 曲线 。 
5.5.4 规定 残余 延伸 强度 的 测定 
规定 残余 延伸 强度 分 为 验证 试验 和 测定 试验 。 前 者 是 施加 规定 的 力 值 ， 利 力 后 测量 残余 
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延伸 率 是 否 超过 规定 的 百分比 ; 后 者 是 测定 规定 残余 延伸 下 的 强度 。 现 在 分 述 如 下 : 

1. 验证 试验 

对 试 样 施加 相当 于 规定 残余 延伸 强度 的 载荷 (由 要 求 验证 方 确定 ) ， 保 持 10 ~ 12s， 钊 
掉 载 荷 后， 测定 残 余 延 伸 率 ， 如 果 不 超过 规定 量 者 判 为 合格 。 

2. 和 卸 力 法 测量 规定 残余 延伸 强度 

对 试 样 施加 约 10% 预期 规定 残余 延伸 强度 的 力 f,， 装 上 表 式 引伸 计 。 继 续 施 加 力 至 
27 青 缉 载 至 Ff。， 记 下 引伸 计 读 数 作为 零点 (或 者 将 引伸 计 调整 到 零 位 )。 第 一 次 施 力 时 ， 
应 使 试 样 在 引伸 计 标 距 内 的 总 延伸 达到 Le, + (1 ~2) 分 格 ， 其 中 第 一 项 为 规定 残余 延伸 ， 
第 二 项 为 弹性 延伸 。 纯 力 至 下, 后 直接 读 出 残余 延伸 。 以 后 每 次 施 力 使 试 样 总 延伸 到 达 : 前 
一 次 总 延伸 + (规定 残余 延伸 -该 次 残余 延伸 ) + (1 ~2) 分 格 。 试 验 直 到 实测 的 残余 延伸 等 
于 或 略 大 于 要 测定 的 规定 残余 延伸 为 止 。 用 内 插 法 求 出 规定 残余 0 将 此 
力 FF 除 以 试 样 的 原始 截面 面积 $,， 即 得 到 所 求 的 规定 残余 延伸 强度 R,。 上 

R,=F,/S, (5-13) 

举例 : 务 力 法 测定 钢 的 规定 残余 延伸 强度 R, ,。 

试验 条 件 : 圆 棒 试 样 ，d = 10mm; 表 式 引伸 计 ， 标 距 50mm， 每 1 分 格 为 0.01mm; 试 
验 机 最 大 量程 600kN ， 选 用 表盘 120kN; 预期 残余 延伸 强度 尺 , ,=800MPa。 

预 拉力 Ff, =0.1 x800 x78.54N = 6283N， 取 整 为 6000N; 引伸 计 条 件 零 点 为 1 分 格 ; 
R, ;要求 伸 长 50 x0. 002mm =0. 1mm， 相 当 于 10 分 格 ; 

第 一 次 加 载 要 求 10 分 格 + (1 ~2) 分 格 =11 ~ 12 分 格 ， 加 上 条 件 零 点 1 分 格 总 计 13 分 
格 。 缉 载 至 6000N 后 ， 读 数 为 2. 3 分 格 ， 即 残余 伸 长 1. 3 分 格 ; 

第 二 次 加 载 要 求 13 分 格 + (10 -1.3) 分 格 +2 分 格 =23.7 分 格 ， 缉 载 至 后 得 到 7.3 
分 格 残 余 伸 长 ; 

第 三 次 加 载 要 求 23.7 分 格 + (10 -7.3) 分 格 +1 分 格 =27.4 分 格 ， 印 载 至 到 后 得 到 
9.7 分 格 残 余 伸 长 ; 

继续 进行 试验 ， 使 得 残余 伸 长 达到 或 超过 要 求 的 10 分 格 为 止 。 

力 -残余 延伸 数据 记录 见 表 5-10。 


表 5-10 力 -残余 延伸 数据 记录 






































力 /N 施加 力 引伸 计 读数 /分 格 预 拉 力 引 伸 计 读数 /分 格 残余 延伸 /分 格 
6000 1.0 一 一 
41000 13.0 2.3 二 
57000 23.7 8.3 7.3 
61000 27.4 10.7 9.7 
62000 28.7 11.5 10.5 











根据 表 5-10 中 的 数据 由 内 插 法 公式 可 求 得 精确 的 F , 值 ， 即 
+ (ys 1) 
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注意 , 表 5-11 中 ,， =6100N,， x =9.7，y, =6200N，x, = 10.5，xu =10， ys 即 为 所 求 
的 ，， 于 是 有 FF。, =61000N + AF=61000N +1000N (10 -9.7)Z(10.5 -9.7) =61.375N 
R,,, =61.375N/78. 54mm” =781. 45MPa 


5. 5.5 抗 拉 强 度 的 测定 -| 


从 力 - 伸 长 曲线 上 找 出 试验 过 程 中 的 最 大 力 值 
(对 于 有 届 服 的 材料 届 服 阶段 之 前 不 计 )， 如 图 5-14 所 
示 ; 或 从 测 力 盘 上 读 取 届 服 阶段 结束 后 试验 过 程 中 的 最 











[ls: 


大 力 值 羽 ， 将 其 除 以 试 样 原始 截面 面积 5, 即 得 到 抗 拉 。 o A 
强度 RR,。 即 图 5-14” 抗 拉 强 度 的 力 值 确定 
R, = 下 LS。 (5-14) 


5.6 塑性 指标 的 测定 


5.6.1 断面 收缩 率 Z 


将 试 样 断裂 部 分 仔细 地 配 接 在 一 起 ， 使 其 轴线 处 于 同一 直线 上 。 对 于 圆 形 横 截 面试 样 ， 
在 缩 顷 最 小 处 相互 垂直 的 方向 测量 直径 ， 准 确 到 +1% ， ed cae sl 
积 S,; 对 于 矩形 横 截 面试 样 ， 测 量 缩 颈 处 的 最 大 宽度 六 和 最 小 厚度 a。( 见 图 5-15)， 两 者 
的 乘积 为 断后 最 小 横 截 面 面 积 S,。 原 始 横 截面 面积 5, 与 断后 





















































































最 小 横 截 面 面 积 > 之 差 除 以 原始 横 截面 面积 S, 得 到 的 百 分 pA 
比 即 为 断面 收缩 率 Z。 其 计算 公式 为 ds 
ZE = 8) 100N (5-15) D2 





薄板 和 薄 带 试 样 、 管 材 全 截面 试 样 、 圆 管 纵向 弧 形 试 样 名 
和 其 他 复杂 横 截 面试 样 以 及 直径 小 于 3mm 的 试 样 ， 一 般 不 测 图 5-15 ”矩形 横 截 面试 样 断后 
定 断 面 收缩 率 Z。 最 小 横 截 面 面 积 的 测定 


5.6.2 断后 伸 长 率 4 


将 拉 断 的 试 样 紧密 地 对 接 在 一 起 ， 尽 量 使 试 样 轴线 位 于 同一 直线 上 ， 并 采取 适当 措施 
(例如 通过 螺钉 施加 压力 )， 使 试 样 断裂 部 分 适当 接触 。 测 量 采用 分 辨 力 优 于 0. 1mm 的 量 
具 。 断 后 标 距 可 选用 以 下 方法 之 一 测量 。 

(1) 直接 法 ” 当 试 样 拉 断 处 到 标 距 端点 的 距离 均 大 于 L,/3 时 ， 直 接 测 量 标 距 两 端点 之 
间 的 距离 L,。 

(2) 移 位 法 ”如果 试 样 拉 断 处 到 标 距 端 点 的 距离 小 于 LV3 时 ， 则 根据 原始 标 距 内 的 小 
标点 数值 ， 以 试 样 拉 断 处 为 中 心 ， 向 两 侧 数 小 标点 数 ， 直 到 其 数值 达到 原始 标 距 内 的 小 标点 
数 ， 断 样 较 短 的 一 段 小 标点 数 不 足 的 部 分 由 较 长 一 段 上 的 与 拉 断 处 对 称 位 置 的 小 标点 数 补 
足 ， | 

将 测量 得 到 的 数值 却 减 去 试 样 原始 标 距 L 后 ， 再 除 以 试 样 原始 标 距 元 即 得 到 断后 伸 长 
率 4。 其 计算 公式 为 
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-二 re B 4 0 Bcc D 

tt 

| 
Lu( 移 位 后 的 ) 


图 5-16 移 位 法 测定 断 样 标 距 














于 ws 十 
Za( 实 (实际 的 ) | ) 
Lu( 移 位 后 的 ) 





Le 








A=(L,-L)/L, x100% (5-16) 
断后 伸 长 率 小 于 5% 时 ， 还 可 以 用 下 面 的 方法 来 测定 4 值 。 具 体 做 法 如 下 : 
试验 前 ， 以 试 样 平行 长 度 两 端点 为 圆心 ， 以 标 距 工 , 为 半径 ， 分 别 画 两 个 弧 。 试 样 拉 断 
， 把 断 样 部 分 在 断裂 处 紧密 地 对 接 在 一 起 ， 并 使 其 两 端 受 适当 的 压力 ， 这 可 以 在 可 调节 距 
ee 以 较 近 断裂 处 的 端点 为 圆心 ， 画 第 二 个 弧 。 用 测 
量 工具 (工具 显微镜 ) 测 出 两 弧 之 间 的 距离 。 此 距离 即 为 试 样 断 后 的 伸 长 AL。 将 其 除 以 试 
样 原 始 标 距 元 即 得 到 断后 伸 长 率 4。 其 计算 公式 为 
A=AL/L, x100% (5-17) 























5.6.3 断裂 总 延伸 率 4， 


拉 伸 试验 中 ， 在 有 些 条 件 下 ， 可 以 用 引伸 计 来 测定 断裂 时 的 延伸 (引伸 计 一 直 跟 踪 到 
试 样 拉 断 ) 。 此 时 ， 引 伸 计 标 距 应 与 试 样 原始 标 距 一 致 。 测 得 的 断裂 总 延伸 A 六 除 以 试 样 的 
引伸 计 标 距 L. 即 得 到 断裂 总 延伸 率 4A,， 如 图 5- 17 所 示 。 其 计算 公式 为 

4 =AL/L. x100% (5-18) 

当 以 引伸 计 记 录 的 断裂 时 的 总 延伸 作为 伸 长 量 测定 断后 伸 长 率 时 ， 应 从 总 延伸 中 扣除 弹 
性 延伸 部 分 ， 如 图 5-17 所 示 。 

此 外 ， 测 定 断 后 伸 长 率 时 ， 如 果 所 测 得 的 值 大 于 规定 的 要 求 ， 不 管 断 裂 位 置 在 何 处 ， 采 
用 哪 一 种 测量 方法 ,测量 均 为 有 效 。 


5.6.4 最 大 力 总 延伸 率 和 最 大 力 塑 性 延伸 率 


在 力 - 延伸 曲线 图 上 测定 最 大 力 时 的 总 延伸 〈 见 图 5-18) ， 将 总 延伸 AL, 除 以 引伸 计 标 
距 L, 即 得 到 最 大 力 总 延伸 率 4。。 其 计算 公式 为 





























Fh K 
Fm 
E 
D C 
0 AL 
ALt O I 入 
ALf 
图 5-17 图 解法 测定 4、4， 图 5-18 图 解法 测定 4. 、4。 
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5 章 金属 的 拉 伸 试验 
4 = AL,/L, x100% (5-19) 
从 最 大 力 总 延伸 中 扣除 弹性 延伸 部 分 ( 见 图 5-18)， 即 得 到 最 大 力 时 的 塑性 延伸 AL,， 将 其 
除 以 引伸 计 标 记忆 就 得 到 最 大 力 塑 性 延伸 率 4,。 其 计算 公式 为 
A, =AL,/L. x100% (5-20) 
试验 中 对 于 最 大 力 为 平台 的 力 -延伸 曲线 ， 取 平 
台中 点 为 对 应 的 最 大 总 延伸 计算 点 ， 如 图 5- 19 
所 示 。 
测量 较 长 产品 的 最 大 力 总 延伸 率 ， 还 可 以 用 下 面 
的 方法 进行 。 其 原理 是 测量 已 拉 断 试 样 的 不 包括 缩 颈 
断裂 部 分 的 塑性 延伸 ， 并 根据 此 延伸 计算 总 延伸 率 。 
具体 做 法 为 : 试验 前 ， 根 据 产 品 规 定 的 要 求 确定 1“， 
在 试 样 工 作 段 上 标 出 等 分 格 标记 ， 连 续 两 个 等 分 格 标 图 5-19 ”最 大 力 总 延伸 率 计算 点 
记 之 间 的 距离 等 于 L” 的 约 数 ，L” 的 标记 应 准确 到 
+0.5mm 以内。 断后 ， 在 试 样 的 最 长 部 分 上 测量 断后 标 距 L;， 准 确 到 +0.5mm。L’ 的 测量 
结果 应 满足 以 下 条 件 : 
1) 测量 区 域 应 处 于 距离 断裂 处 至 少 5d 并 距离 夹 头 至 少 2. 5d。 
2) 测量 用 原始 标 距 至 少 等 于 产品 规定 的 要 求 值 。 
最 大 力 塑 性 延伸 率 按 式 (5-21) 计算 。 即 
4.= (及 - Li )/L’ x100% (5-21) 
最 大 力 总 延伸 率 按 式 (5-22) 计算 。 即 
A, =A, +R,/E x100% (5-22) 
式 中 , EE 值 由 相关 产品 标准 给 定 。 
5.6.5 屈服 点 延伸 率 4， 下 


在 力 -延伸 曲线 图 上 测定 届 服 点 延伸 率 时 ， 试 验 记 
录 的 曲线 应 超过 均匀 强化 阶段 。 在 曲线 图 上 ， 经 过 届 
服 阶 段 结束 点 绘制 一 条 平行 于 力 -延伸 曲线 弹性 直线 段 
的 平行 线 〈 见 图 5-20) ， 此 平行 线 的 延伸 轴 上 的 截 距 
即 为 屈服 点 延伸 AL,， 将 其 除 以 引伸 计 标 距 工 , 就 可 以 0 Xi 
得 到 届 服 点 延伸 率 4.。 其 计算 公式 为 
A.=AL,/L, x100% 图 5-20 图 解法 测定 届 服 点 延伸 率 
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5.7 弹性 模 量 及 泊 松 比 的 测定 


在 拉 伸 试验 过 程 的 弹性 阶段 ， 可 以 测定 材料 的 两 项 弹性 性 能 指标 ， 即 弹性 模 量 和 泊 松 
比 。 所 采用 的 试验 标准 为 CBXT 22315 一 2008 《金属 材料 ”弹性 模 量 和 泊 松 比试 验方 法 》。 对 
于 拉 伸 试验 记录 曲线 有 弹性 直线 段 的 材料 ， 测 定 拉 伸 弹性 模 量 ; 没有 直线 段 的 材料 ， 可 以 测 
定 其 条 件 模 量 〈 切 线 模 量 和 区 线 模 量 ) 。 测 定 弹 性 模 量 时 ， 一 般 选 用 圆 形 或 矩形 截面 试 样 ， 
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航空 材料 力学 性 能 检测 
如 果 要 测定 泊 松 比 ， 为 了 增 大 横向 变形 测量 的 标 距 ， 应 优先 选用 矩形 截面 试 样 。 此 外 ， 试 验 
机 要 满足 1 级 精度 要 求 ; 引伸 计 要 满足 1 级 精度 要 求 (也 可 以 用 贴 应 变 片 的 方法 测定 变形 来 
代替 引伸 计 ) 。 

5.7.1 弹性 模 量 的 测定 

1. 图 解法 测定 拉 伸 弹性 模 量 

拉 伸 试验 时 ， 用 记录 仪器 记录 轴 向 力 - 轴 向 变形 曲线 ， 如 图 5-21 所 示 。 绘 制 曲 线 时 ， 力 
轴 比 例 的 选择 应 使 轴 向 力 - 轴 向 变形 曲线 的 弹性 直线 。 。 

段 的 高 度 超过 力 轴 量程 的 3/5 以 上 。 变 形 放 大 倍数 的 网 
选择 应 使 轴 向 力 - 轴 向 变形 曲线 的 弹性 直线 段 与 力 轴 
的 夹 角 不 小 于 40° 为 宜 。 根 据 拉 伸 曲线 图 选 定 弹 性 直 
线段 ， 在 直线 段 选 取 相 距 尽 量 远 的 4、B 两 点 之 间 的 轴 
问 力 增 量 和 相对 应 的 变形 增 量 。 人 然后， 按照 式 (5-23) y 
计算 拉 伸 弹性 模 量 ， 即 4 
E= (AF/S,)/(A/L,) (5-23)  “ Mla 

式 中 AF 一 一 A、B 两 点 之 间 的 力 值 增 量 (kN); 图 5-21 图 解法 测定 拉 伸 弹性 模 量 

5S. 一 一 试 样 的 原始 截面 积 (mm ); 

A 一 一 A4、B 两 点 之 间 的 引伸 计 轴 疝 变 形 增 量 (mm); 

LL 一 一 轴 间 引伸 计 标 距 (mm )。 

可 以 借助 于 直 尺 将 弹性 直线 段 延长 ， 在 相距 较 远 的 两 点 之 间 读 取 轴 向 力 增 量 和 相应 的 轴 
向 变形 增 量 。 

注意 : 当 用 应 变 片 来 测定 变形 时 ， 记 录 的 力 - 变形 曲线 中 ， 横 坐标 的 量 纲 为 应 变 ， 它 等 
于 (AL )。 

2. 逐 级 加 载 法 测定 拉 伸 弹性 模 量 E 

逐 级 加 载 法 测定 拉 伸 弹性 模 量 时 ， 不 需要 记录 力 -变形 曲线 ， 只 要 求 用 精度 高 的 引伸 计 。 
试验 时 ， 在 弹性 范围 至 少 读 取 8 对 轴 疝 力 和 相应 的 轴 向 变形 数据 对 。 然 后， 按 线 性 回归 方法 
(最 小 二 乘法 ) 计算 拉 伸 弹性 模 量 。 下 面 以 实例 来 说 明 。 读 取 的 原始 数据 对 见 表 5-11 ， 所 用 
试 样 的 直径 为 10mm，3 引 伸 计 标 距 为 50mm。 

由 表 5-11 可 知 : 1 ~7 数据 对 之 间 的 增 量 关 系 是 线性 的 ， 超 过 8 及 以 后 的 数据 呈 非 线性 
比例 关系 的 变化 。 因 此 ， 在 计算 拉 伸 弹性 模 量 时 ， 只 能 采用 8 及 以 下 的 数据 对 。 将 上 述 8 对 
数据 对 转换 成 应 力 -应 变数 据 对 ， 用 最 小 二 乘法 进行 直线 拟 合 ， 并 求 出 直线 的 斜率 ， 此 和 斜率 
即 为 拉 伸 弹性 模 量 。 其 计算 公式 为 
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E=[k> (eR) -二 e>ZR]Z LEZe - (Ye)’] (5-24) 
2 
R——F/S,; 
一 一 数据 对 数目 。 


按 式 (5-24) 计算 可 得 到 
E =213CPa 
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第 5 章 金属 的 拉 伸 试验 
表 5-11 钢 的 拉 伸 弹性 模 量 测定 记录 
序 号 轴 向 力 /N 引伸 计 读 数 /分 格 “| 引伸 计 读数 / 增 量 分 格 e (%) R/MPa 
1 5000 10.0 > 0. 040 6063. 66 
2 13000 22:5 也 2.5 0. 090 165. 52 
3 21000 34.5 12.0 0. 138 267. 38 
4 29000 46.0 Tl.5 0. 184 369. 26 
3 37000 58.0 12.0 0. 232 471. 10 
6 39000 61.0 3.0 0. 244 496. 56 
7 41000 64.0 3.0 0.256 522.03 
8 43000 67.5 3.5 0. 270 547. 48 
9 45000 7215 4.0 0. 286 572. 96 
10 47000 77.5 6.0 0.310 598. 42 
11 49000 86.0 8.0 0. 344 623. 89 














注 : 引伸 计 读数 的 每 分 格 值 为 0. 002mm。 





3. 图 解法 测定 切线 模 量 ,和 弦 线 模 量 E。， 


在 记录 的 轴 向 力 - 轴 向 变形 曲线 上 ， 根 据 规定 的 应 力 或 应 变 取 RR 点 ， 并 通过 该 点 作 切 
线 ， 在 相距 尽量 远 的 4、B 两 点 读 取 轴 向 力 增 量 和 相应 的 轴 向 变形 增 量 ， 如 图 5-22 所 示 ， 然 
后 按 式 (5-25) 计算 切线 模 量 。 类 似 地 ， 根 据 规定 的 轴 向 应 力 或 轴 向 应 变 取 A4、B 两 点 ， 在 轴 
向 力 - 轴 向 变形 曲线 上 ， 读 取 轴 向 力 增 量 和 相应 的 轴 向 变形 增 量 ， 如 图 5-23 所 示 ， 然 后 按 



































向 变形 曲线 的 弹性 直线 段 与 力 轴 的 夹 角 不 小 于 40° 为 宜 。 
FE, 一 (AF/S,)/(A/L,) 
E, = (AF/S,)/(A/L,) 





Fh 





O 





图 5-22 图 解法 测定 切线 模 量 


s.7.2 泊 松 比 的 测定 


图 解法 测定 泊 松 比 可 用 以 下 方法 之 一 进行 。 


1. 单独 测定 泊 松 比 





Fh 











式 (5-26) 计算 弦 线 模 量 。 两 种 图 解法 的 图 形 要 求 为 : 力 轴 比例 的 选择 应 使 轴 向 力 - 轴 向 变 


形 曲 线 的 弹性 直线 段 的 高 度 超过 力 轴 量程 的 3/5 以 上 。 变 形 放 大 倍数 的 选择 应 使 轴 向 力 - 轴 


(5-25) 
(5-26) 


0 AP 


图 5-23 图 解法 测定 弱 线 模 


四 三角 


习 


到 





试验 时 ， 用 双 引 伸 计 ， 同 时 记录 试 样 的 横向 变形 - 轴 向 变形 曲线 ， 如 图 5-24 所 示 。 
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2. 泊 松 比 与 拉 伸 弹性 模 量 同时 进行 测定 

方法 1: 试验 时 ， 同 时 记录 两 条 曲线 ， 一 条 是 横向 变形 - 轴 向 变形 曲线 ， 另 一 条 是 轴 向 力 - 轴 
向 变形 曲线 ， 如 图 5- 25a 所 示 。 

方法 2: 试验 时 也 是 同时 记录 两 条 曲线 ， 如 图 5-25b 所 示 。 一 条 是 轴 向 力 - 横向 变形 曲 
线 ， 另 一 条 是 轴 向 力 - 轴 向 变形 曲线 。 在 记录 的 曲线 上 ， 从 弹性 直线 段 内 取 尽 可 能 相距 较 远 
的 4、B 两 点 ,分别 读 取 横 向 变形 增 量 (缩短 ) 与 对 应 的 轴 向 变形 增 量 ( 伸 长 ) 数据 对 ， 
然后 按 式 (5-27) 计算 泊 松 比 v。 即 





























ALcth 
C 
D, 
| 4 J, 
0 ALal a) 方法 1 b) 方法 2 
图 5-24 图 解法 测定 泊 松 比 图 5-25 图 解法 同时 测定 泊 松 比 和 拉 伸 弹性 模 量 


2Z= (AAA ) (5-27) 


5.8 ”应变 硬化 指数 n 值 的 测定 


5. 8.1 真 应 力 和 真 应 变 


前 面 介绍 的 工程 应 力 与 工程 应 变 的 概念 ， 都 没有 考虑 拉 伸 过 程 中 试 样 横 截 面 的 变化 。 根 
据 体 积 不 变 原 理 ， 试 验 时 实际 的 真 应 力 er, 为 
F LAL 



































5 L (5-28) 
同样 ， 根 据 不 断 变化 的 试 样 尺寸 来 考虑 ， 也 可 以 得 到 实际 的 真 应 变 为 
L+AL FF 
e， = -5 | (5-29) 
另外 ,金属 材料 拉 伸 过 程 中 的 真 应 力 与 真 应 变 曲 线 的 形 
状 也 与 常规 拉 伸 曲线 有 所 不 同 ， 其 曲线 形状 如 图 5-26 所 示 。 "| 
5. 8.2 试验 原理 
根据 GB/T 5028 一 2008 《金属 材料 ”薄板 和 薄 带 ” 拉 伸 
应 变 硬化 指数 (n 值 ) 的 测定 》 的 定义 ,金属 材料 硬化 指数 
n 的 测定 是 建立 在 材料 塑性 应 变 硬化 阶段 的 真 应 力 和 真 应 变 
的 关系 服从 式 (5-30) 基础 上 的 。 即 
a = he” (5-30) ”图 5-26 真 应 力 与 真 应 变 曲 线 
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un 
好 
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式 中 oo 一 一 真 应 力 ; 








e 一 一 真 应 变 ，; 
/一 一 强度 系数 ; 
n 一 一 应 变 人 硬化 指数 。 

将 式 (5-30) 两 端 取 自然 对 数 得 


lno, = Ink + nlne, (5-31) 
设 Ine =x, lno,=y, lnk=b, 则 y=b +nxo 
显然 ， 它 是 一 个 以 nn 为 斜率 ,5b 为 截 距 的 线性 方程 。 对 x、y 的 值 运用 最 小 二 乘法 进行 
直线 拟 合 ， 可 以 得 到 

















一 (5-32) 





式 中 AN 一 一 数据 对 个 数 。 
在 拉 伸 试验 记录 得 到 的 力 -变形 曲线 上 ,适当 选取 o, 和 的 数据 对 ， 代 入 上 述 公式 中 便 
可 以 计算 得 到 值 。 


5. 8.3 试验 程序 


拉 伸 试验 时 ， 记 录 力 -变形 曲线 ， 直 到 超过 最 大 拉 伸 力 值 。 为 了 得 到 合理 的 读数 精度 ， 
变形 要 有 足够 的 放大 倍数 ， 力 轴 比 例 的 选取 应 保证 曲线 的 高 度 至 少 在 力 轴 量 程 的 1/2 以 上 。 
在 整个 均匀 塑性 变形 范围 内 测定 n 值 时 ， 测 量 应 变 的 上 限 应 略 小 于 拉 伸 最 大 力 所 对 应 的 应 
变 ， 其 下 限 应 略 大 于 屈服 应 变 (对 没有 明显 届 服 的 材料 ) 或 屈服 变形 终点 时 的 应 变 (对 有 
明显 屈服 的 材料 ) 。 读 取 应 变数 据 。 时 ， 应 扣除 其 弹性 部 分 ， 但 是 当 弹 性 应 变 小 于 总 应 变 的 
10% 时 可 以 不 扣除 。 

手工 测量 时 ， 在 所 选 定 的 应 变 范围 内 ， 至 少 取 以 几何 级 数 分 布 的 5 个 应 变数 据点 。 对 于 
自动 测量 ， 应 变数 据点 不 应 小 于 5 个 。 数 据点 不 足 20 个 时 ， 应 按 几 何 级 数 分 布 ; 多 于 20 个 
时 ， 可 按 等 间距 分 布 。 



































5.9 高 、 低 温 拉 伸 试 验 


5.9.1 高 温 拉 伸 试验 

1. 高 温 拉 伸 试 验 的 特点 

本 节 所 介绍 的 高 温 拉 伸 试 验 通常 指 温度 恒定 在 1100% 以 下 ,规定 加 载 速率 ， 受 载 方式 
为 单 向 的 拉 伸 试验 。 目 前 所 采用 的 标准 为 GB/T 228. 2 一 2015 《金属 材料 ” 拉 伸 试验 ”第 2 
部 分 : 高 温 试验 方法 》。 高 温 拉 伸 试验 与 常温 拉 伸 相 比 ， 试 验方 法 以 及 得 到 的 拉 伸 图 形状 大 
致 相似 ， 如 性 能 指标 采用 下 列 符号 表示 : 抗 拉 强 度 为 R,， 规 定 塑性 延伸 强度 为 R,， 断 后 伸 
长 率 为 4， 断 面 收 缩 率 为 Z 等 ， 由 于 高 温 拉 伸 试 验 增加 了 一 个 温度 参数 ， 因 此 相应 地 有 了 温 
度 控 制 和 温度 测量 的 内 容 ， 对 试验 过 程 和 试 样 夹 持 装置 也 提出 了 特殊 要 求 。 在 高 温 下 ， 某 些 
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力学 性 能 指标 会 呈现 出 与 室温 不 同 的 规律 ， 如 : 超过 一 定 的 温度 ， 碳 钢 的 屈服 强度 会 变 得 不 
明显 ， 从 而 难以 测定 。 各 种 冶金 元 素 对 强度 的 影响 随 着 温度 的 不 同 而 有 所 改变 等 。 典 型 的 低 
碳 钢 和 不 锈 钢 与 温度 相关 的 拉 伸 曲线 如 图 5-27 所 示 。 


























00000000AL 
a) 低 碳 钢 b) 不 锈 钢 














图 5-27” 低 碳 钢 和 不 锈 钢 与 温度 相关 的 拉 伸 曲线 





2. 试验 方法 

高 温 拉 伸 试验 方法 与 常温 拉 伸 试验 基本 一 致 ， 这 里 主要 介绍 它 的 不 同 部 分 。 

进行 高 温 试验 时 ， 需 要 将 试 样 加 热 ， 因 此 拉力 试验 机 上 应 配 有 加 热 炉 、 温 度 测量 及 控制 
装置 。 用 绑 在 试 样 上 的 热电 偶 来 测量 试 样 的 温度 ， 并 通过 控制 融 使 加 热 炉 保持 试验 温度 。 为 
了 测量 试 样 的 变形 ， 通 常用 引伸 杆 将 变形 引 至 炉 外 ， 再 通过 百 分 表 或 差劲 式 引 伸 计 进行 测 
量 。 也 可 以 通过 加 热 六 上 的 观察 和 孔 用 测试 放大 镜 测 定 试 样 的 伸 长 量 。 

试 样 除 满足 常温 试验 的 要 求 外 ， 应 选用 带 螺 纹 头 的 圆 棒 试 样 或 带 有 和 销 孔 的 板 状 试 样 。 
测定 规定 塑性 延伸 强度 或 进行 残余 应 力 验 证 试验 时 ， 为 了 安装 引伸 杆 从 而 将 试 样 伸 长 引 
出 炉 外 进行 测量 ,还 可 以 采用 带 凸 耳 (或 凸 环 ) 的 试 样 。 在 施加 试验 力 前 ， 将 试 件 加 热 至 
规定 的 试验 温度 ， 保 温 约 10min， 在 引伸 计 和 输出 稳定 后 施加 载荷 ， 温 度 控制 要 求 见 表 5- 12。 
指标 的 测定 方法 〈 除 上 面 已 介绍 的 性 能 指标 符号 与 常温 试验 不 同 外 ) 基本 上 与 常温 拉 伸 试 
验 相 同 。 


























表 5-12 温度 允许 偏差 和 梯度 (单位 :%C ) 
试验 温度 温度 允许 偏差 温度 梯度 
<600 土 3 3 
>600 ~800 +4 4 
>800 ~ 1000 和 和 5 








5.9.2 低温 拉 伸 试验 


1. 低温 拉 伸 试验 与 常温 拉 伸 试验 的 区 别 

与 高 温 拉 伸 试 验 相 类 似 ， 低 温 拉 伸 试验 是 在 室温 拉 伸 试验 的 基础 上 增加 低温 环境 的 一 种 
特殊 试验 。 低 温 拉 伸 试验 目前 所 采用 的 标准 为 GB/AT 13239 一 2006 《金属 材料 低温 拉 伸 试验 
方法 》。 与 常温 拉 伸 试验 相 比 ， 低 温 拉 伸 试验 也 是 通过 拉 伸 图 来 确定 各 类 强度 、 塑 性 指标 
的 。 增 加 了 降温 、 保 温和 测 温 的 内 容 ; 在 低温 条 件 下 ， 试 样 和 夹 持 装置 与 常温 相 比 也 有 特殊 
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性 。 低 温 试 验 时 ， 有 些 材料 会 呈现 出 与 室温 不 同 的 规律 ， 如 : 低 于 一 定 的 温度 ， 碳 钢 的 强度 
会 大 幅度 提高 ， 而 塑性 大 幅度 降低 ， 断 口 呈 现 出 脆性 破坏 的 特征 ， 材 料 的 拉 伸 图 在 超过 弹性 
阶段 后 会 产生 锯齿 状 等 。 

2. 试验 方法 

低温 拉 伸 试验 方法 与 常温 拉 伸 试 验 基 本 一 致 ， 本 节 主 要 介绍 它 的 特殊 部 分 。 

进行 低温 拉 伸 试验 时 ， 需 要 将 试 样 冷却 ， 因 此 拉力 试验 机 的 框架 内 应 配 有 存放 冷却 液 的 
制冷 装置 及 温度 测量 系统 。 试 验 时 ， 根 据 试验 温度 按照 表 5-4 配置 冷却 介质 ， 并 将 其 与 试 样 
一 起 置 于 冷却 装置 中 。 制 冷 时 速度 不 能 过 快 ， 以 免 过 冷 。 装 夹 好 的 试 样 应 完全 浸泡 在 冷却 介 
质 中 。 封 闭 式 冷 却 装置 应 配 有 液 面 高 度 指 示 器 ， 以 便 了 解 试 样 的 浸泡 程度 。 为 了 测量 试 样 的 
变形 ， 通 常用 引伸 杆 将 变形 引 到 冷却 装置 外 ， 再 通过 其 他 辅助 测量 仪 右 进行 测量 。 为 了 提高 
试验 效率 和 节省 冷 源 ， 可 以 在 冷却 装置 内 使 用 多 试 样 装 夹 装置 ， 以 便 一 次 冷却 可 以 连续 试验 
多 个 拉 伸 试 样 。 试 验 时 ， 当 测量 的 温度 达到 试验 温度 后 ， 保 持 该 温度 10 ~ 1Smin， 开 始 进行 
试验 。 加 载 的 速度 要 求 以 及 实施 方法 与 常温 试验 相同 。 除 液体 浸泡 式 冷却 外 ， 也 可 以 采用 喷 


























淋 式 冷却 或 蒸发 式 冷却 ， 但 温度 需 满足 表 5-13 中 的 要 求 。 
表 5-13 温度 允许 偏差 和 梯度 (单位 :%C ) 
温度 范围 温度 允许 偏差 温度 梯度 
+10 ~ -196 +2 3 
一 196 ~ -269 +l1 3 








某 些 材 料 在 低温 拉 伸 试验 中 ， 超 过 弹性 阶段 后 ， 拉 伸 
力 会 产生 锯齿 状 运动 ， 这 种 现象 所 对 应 的 性 能 称 之 为 锯齿 
起 始 应 力 ， 它 的 具体 测定 方法 如 下 : 根据 试验 记录 的 力 - 变 
形 曲线 ， 取 曲线 上 第 一 个 谷 点 所 对 应 的 力 ， 作 为 锯齿 起 始 7 
力 ， 将 它 除 以 试 样 原始 截面 积 就 得 到 锯齿 起 始 应 力 ， 见 








下 式 。 
A < 
已 也 可 以 用 指针 法 测定 ， 其 方法 为 : 试验 时 ， 观 察 拉 


力 机 刻度 盘 上 力 值 指针 的 转动 ， 第 一 次 回转 的 最 低 力 值 即 图 5-28 Fy、 的 取 值 
为 锯齿 起 始 力 ， 如 图 5-28 所 示 。 


“5.10 管材、 丝 材 及 薄板 的 拉 伸 试验 





对 一 种 金属 材料 进行 拉 伸 试验 时 ， 有 时 不 能 按 标 准 尺寸 取样 和 制备 拉 伸 试 样 。 如 金属 线 
材 、 管 材 、 钢 丝 绳 和 钢 绞 线 及 进行 金属 材料 缺口 敏感 度 的 拉 伸 试验 。 这 些 试验 必须 在 取样 、 
装 夹 及 测量 上 做 出 一 些 附 加 的 技术 规定 。 


5. 10.1 金属 线材 拉 伸 试验 
对 于 直径 小 于 10mm 的 圆 形 截面 的 盘 状 材 料 的 线材 ， 其 拉 伸 试验 的 标 距 长 度 取 为 100mm 
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和 200mm 的 定 标 距 。 试 验 前 线材 若 需 校 直 时 ， 可 将 试 样 放 在 木 垫 上 ， 用 木 杷 、 纯 铜 锤 或 铅 
锤 打 直 或 以 平稳 压力 压 直 。 线 材 拉 伸 时 ， 一般 要 有 专门 制作 的 钢丝 夹具 一 一 双 夹 头 夹具 ， 这 
样 可 避免 线材 在 夹 头 处 拉 断 而 造成 结果 无 效 。 对 于 某 些 很 细 的 金属 线材 ， 可 用 打 结 拉 伸 力 来 
代替 反复 弯曲 试验 。 试 验 前 ， 将 试 样 打 一 个 简单 死结 (不 得 拉 紧 )， 然 后 使 其 固定 在 试验 机 
夹具 内 ， 对 试 样 施 加 力 直至 拉 断 ， 则 金属 细 线 断裂 在 打 结 处 为 正常 。 


5. 10.2 金属 管材 拉 伸 试验 


对 外 径 小 于 或 等 于 50mm 的 金属 管材 ， 可 取 整 个 管 的 一 段 作 为 试 样 进行 试验 ， 试 样 的 标 
距 可 按 一 般 比 例 试 样 进 行 计算 ， 为 了 避免 断 在 夹 头 部 位 ， 一 般 须 在 两 端 头 堵塞 带 一 定 锥 度 
的 、 低 硬度 值 的 圆锥 体 堵 头 ， 如 图 5-29 所 示 。 
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图 5-29 全 截面 管 段 拉 伸 试 样 


管材 原始 横 截 面 面 积 按 式 (5-8) 进行 计算 。 

对 于 管材 外 径 ， 应 在 管 的 一 端 两 个 相互 垂直 的 方向 各 测 一 次 ， 取 算术 平均 值 。 对 于 厚 
度 ， 应 在 同一 管 端 圆周 上 相互 垂直 方面 测量 四 处 ， 取 其 算术 平均 值 。 

对 于 大 管 径 的 试 样 〈 一 般 外 径 大 于 50mm 的 管材 ) ， 0 
两 端 及 中 间 三 处 测量 宽度 5 和 壁 厚 a， 取 用 三 处 测 得 的 最 小 横 截 面积 。 管 材 纵向 弧 形 拉 伸 
试 样 的 原始 模 截 面积 可 由 式 (5-6) 和 式 (5-7) 进行 简化 计算 ,计算 时 管 外 径 D 取 其 标 
称 值 。 

管 试 样 的 原始 标 距 应 采用 等 距离 的 连续 打点 或 画 线 处 理 方法 。 




































































5.11 试验 结果 的 分 析 处 理 表达 


5. 11.1 试验 数据 的 分 析 处 理 


试验 结果 的 处 理 就 是 判定 试验 结果 的 有 效 性 。 当 试验 出 现下 列 情形 之 一 时 ， 试 验 结果 无 
效 ， 应 重 做 同样 数量 的 试验 。 

1) 试 样 断 在 标 距 以 外 或 机 械 刻 画 的 标记 上 ， 并 且 造 成 测定 的 断后 伸 长 率 不 合格 。 

2) 试验 期 间 设 备 或 仪器 发 生 故 障 ， 影 响 了 试验 结果 。 

此 外 ， 试 验 时 出 现 两 个 或 两 个 以 上 的 缩 颈 部 位 ， 以 及 断口 显示 出 肉眼 可 见 的 冶金 缺陷 
(分 层 、 气 泡 、 夹 酒 ) 时 ， 应 在 试验 记录 和 报告 中 注 明 。 
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5. 11.2 试验 结果 的 数值 修 约 
试验 结果 的 数值 修 约 要 求 参见 本 书 第 4 章 中 4.5.1 节 ~4.5.3 节 的 相关 内 容 。 
5.11.3 试验 结果 的 表达 


根据 GBAT 228. 1 一 2010 中 对 试验 报告 的 规定 ， 试 验 报告 应 至 少 包括 以 下 信息 (除非 双 
方 男 有 约定 ): 

1) 所 采用 的 国家 标准 编号 。 

2) 注 明 试验 条 件 信 息 。 

3) 试 样 标识 。 

4) 材料 名 称 、 牌 号 (如 已 知 )。 

5) 试 样 类 型 。 

6) 试 样 的 取样 方向 和 位 置 (如 已 知 ) 。 

7) 试验 控制 模式 和 试验 速率 或 试验 速率 范围 

8) 试验 结果 。 
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5.12 影响 拉 伸 试验 结果 的 主要 因素 


拉 伸 试验 结果 的 影响 因素 主要 分 为 两 类 。 第 一 类 为 试验 机 刚度 、 吸 振 能 力 、 固 有 频率 ， 
引伸 计 、 测 量 右 具 的 精度 ， 力 的 施加 速度 ， 试 样 与 施加 力 的 同 轴 度 、 夹 具 的 平行 度 ， 夹 具 压 
力 ， 采 用力 的 控制 装置 特性 ， 引 伸 计 的 适用 性 和 校准 ， 热 耗 散 (通过 夹具 、 引 伸 计 或 辅助 
装置 ) 以 及 数值 修 约 等 ， 在 满足 试验 标准 方法 规定 的 要 求 下 ， 这 些 影 响 因 素 所 造成 的 误差 
积累 可 以 用 测量 不 确定 度 定量 表示 ， 具 体 的 计算 方法 可 参照 试验 数据 的 统计 处 理 。 第 二 类 为 
试 样 形状 、 太 二、 表面 粗糙 度 ， 试 样 夹 持 ， 试 验 速度 ， 试 验 材料 的 代表 性 和 均 义 性， 抽样 计 
划 ， 试 样 的 制备 : 表面 粗糙 度 、 尺 十 精度 、 标 距 端 部 的 圆 角 、 标 距 内 的 锥 度 、 弯 曲 试 样 、 螺 
纹 质 量 等 ， 它 们 对 试验 结果 的 影响 程度 简 述 如 下 。 


5. 12.1 试 样 形状 、 尺 寸 及 表面 粗糙 度 的 影响 





























服 强 度 影 响 较 小 。 试 样 肩 部 过 渡 形 状 的 影响 也 是 如 此 ， 随 着 肩 部 过 渡 的 缓和 ， 上 届 服 强度 明 
显 升 高 ， 而 下 届 服 强度 变化 不 大 ， 如 图 5-30 所 示 。 此 外 ， 低 碳 钢 和 矩形 截面 试 样 的 断后 伸 长 
率 与 断面 收缩 率 比 截面 积 相同 的 圆 棒 试 样 的 值 要 小 。 
试 样 尺寸 对 试验 结果 的 影响 ,一 般 情 况 是 ， 随 着 试 样 截面 积 的 减 小 ， 其 抗 拉 强度 和 断面 
收缩 率 有 所 增加 。 对 于 脆性 材料 而 言 ， 尺 十 效应 更 为 明显 。 
表面 粗糙 度 对 塑性 较 好 的 材料 影响 不 明显 ， 但 对 塑性 较 差 或 脆性 材料 其 影响 显著 增 大 。 
随 着 表面 粗糙 度 值 的 增加 ， 材 料 的 强度 和 塑性 指标 都 有 所 降低 。 


5. 12.2 试 样 装 夹 的 影响 
进行 拉 伸 试验 时 ， 一般 不 允许 试 样 受到 偏心 力 的 作用 ， 因 为 它 会 使 试 样 产生 附加 弯曲 应 
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图 5-30” 试 样 肩 部 过 渡 形 状 的 影响 





力 ， 从 而 造成 试验 结果 的 偏差 。 对 于 脆性 材料 ， 由 于 在 拉 伸 过 程 中 试 样 的 变形 不 足以 使 拉 伸 
的 施 力 线 与 试 样 的 轴线 重合 ， 这 种 偏差 更 为 显著 。 

造成 试验 时 偏心 力 的 作用 ， 除 了 由 于 试验 机 的 对 中 性 不 好 外 ， 还 可 能 由 于 试 样本 身 形状 
不 对 称 、 夹 头 的 结构 和 安装 不 正确 等 因素 产生 。 


5.12.3 试验 速度 的 影响 


对 于 不 同 的 材料 ， 试 验 速度 对 性 能 测定 的 影响 不 同 。 铝 及 铅 合 金 受 拉 伸 速度 的 影响 较 
小 ， 软 钢 、 不 锈 钢 受 拉 伸 速度 的 影响 分 别 如 图 5-31 和 图 5- 32 所 示 。 从 图 中 的 试验 结果 可 以 
看 出 : 试验 速度 增加 ， 强 度 性 能 指标 升 高 ， 延 性 性 能 指标 降低 ; 反之 ， 强 度 性 能 与 延性 性 能 
旨 标 的 变化 与 上 述 相反 。 人 性 能 指标 受 速度 的 影响 程度 随 材 料 的 不 同 而 有 所 差异 。 因 此 ， 拉 仲 
试验 只 有 严格 按照 标准 试验 方法 规定 的 速率 范围 进行 ， 所 测 得 的 试验 数据 才 有 较 好 的 可 
比 性 。 
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图 5-31 拉 伸 速度 对 强度 的 影响 图 5-32 拉 伸 速度 对 伸 长 率 的 影响 
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思 考 题 








金属 的 弹性 模 量 为 何 对 显 微 组 织 不 敏感 ? 

. 简 述 届 服 强度 的 工程 意义 。 

. 拉力 试验 机 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

. 简 述 试 样 形 状 、 尺 寸 及 表面 粗糙 度 对 拉 伸 试验 结果 的 影响 。 


110 














一 


‘OC co ~ 人 下 


. 简 述 抗 拉 强度 的 工程 意义 。 

. 简 述 GBAT 228. 1 一 2010 中 对 拉 伸 试 样 的 一 般 要 求 。 
. 影响 拉 伸 试验 结果 的 因素 有 哪些 ? 

. 如 何 判定 试验 结果 的 无 效 ? 

. 拉 伸 试 样 的 基本 种 类 有 哪些 ? 
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金属 硬度 试验 与 轴 向 拉 伸 试验 一 样 ， 也 是 一 种 应 用 最 广泛 的 力学 性 能 试验 方法 。 硬 度 试 
验方 法 有 十 几 种 ， 基 本 上 可 分 为 压 入 法 、 回 跳 法 和 刻画 法 三 大 类 。 在 工业 生产 中 广泛 应 用 的 
布 开 人 硬度、 洛 氏 硬度 、 维 氏 硬度 和 显 微 人 硬度 等 都 属于 压 入 法 硬度。 

硬度 是 衡量 金属 材料 软 便 程 度 的 一 种 性 能 指标 。 硬 度 是 指 金属 在 表面 上 的 不 大 体积 内 抵 
抗 变形 或 者 破裂 的 能 力 。 表 征 哪 一 种 抗力 ， 则 随 试验 方法 不 同 而 异 。 例 如 ， 刻画 法 硬度 主要 
表征 金属 抵抗 表面 局 部 破裂 的 能 力 ; 回 跳 法 硬度 则 表征 金属 弹性 变形 功 的 大 小 ;而 压 和 人 法 硬 
度 则 表征 金属 抵抗 变形 的 能 力 。 由 于 在 压 痕 以 下 不 同 深度 处 ,金属 所 承受 的 应 力 和 所 产生 变 
形 程度 不 同 ， 因 此 ， 压 人 法 硬度 值 综合 反映 了 压 痕 附 近 局 部 体积 内 金属 的 弹性 、 微 量 塑 变 抗 
力 、 形 变 强 化 能 力 以 及 大 量 塑性 变形 抗力 等 物理 量 的 大 小 。 

压 入 法 硬度 试验 ， a es ei le ca We 
反映 出 材料 的 化 学 成 分 、 组 织 结构 的 差异 ， 因 而 被 广泛 用 来 检查 热处理 工艺 质量 。 

硬度 试验 一 般 仅 在 金属 表面 局 部 体积 内 产生 很 小 的 压 痕 ， 通 常 视 为 无 损 检测 ， 因 而 对 大 
多 数 机 件 可 用 成 品 进行 试验 而 无 须 专门 加 工 试 样 。 同 时 ， 用 硬度 试验 也 易于 检查 金属 表面 层 
情况 ， 如 脱 碳 与 渗 碳 ， 表 面 滩 火 以 及 化 学 热处理 后 的 表面 质量 等 。 

金属 的 硬度 与 抗 拉 强度 R, 之 间 近 似 地 成 正比 关系 ， 如 R, 值 和 布 氏 硬度 值 HBW 之 间 近 
似 关 系 可 写成 






















































































R, = KHBW (6-1) 

对 于 不 同 的 材料 ， 有 不 同 的 KK 值 。 对 铜 及 铜 合 金 和 不 锈 钢 ，K 值 为 0.4 ~0.55; 对 钢铁 
材料 ,KK 值 为 0.33 ~0.36， 粗略 地 认为 K=1/3， 馈 合金 也 基本 如 此 。 试 验 结果 表明 ， 钢 铁 
材料 的 旋转 弯曲 疲劳 极限 o _, 大致 相 当 于 R,/2，R, 又 大 约 相当 于 1/3HBW， 因 此 ,，o ,就 
相当 于 HBW/6， 即 o_| 二 0. 16HBW。 需 要 指出 的 是 ， 此 时 求 出 的 抗 拉 强 度 R,、 疲 劳 极限 
o _, 的 估计 值 的 单位 为 kgf/mm? (1kgf/mm? =9. 80665MPa)。 

同时 ， 金 属 的 硬度 与 其 冷 成 形 性 、 切 削 性 、 焊 接 性 等 工艺 性 能 之 间 也 存在 某 些 关系 ， 故 
硬度 可 作为 评定 工艺 性 能 的 参考 。 

目前 还 没有 普遍 适用 的 精确 方法 将 某 种 硬度 值 换算 成 其 他 硬度 值 或 抗 拉 强度 值 ， 除 非 通 
过 对 比试 验 得 到 相关 的 换算 依据 或 产品 标准 男 有 规定 ， 否 则 应 避免 这 种 换算 。 


6.1 布 氏 硬度 











6.1.1 试验 原理 


对 一 定 直 径 的 碳化 钨 球 ， 施 加 一 定 大 小 的 试验 力 ， 压 人 被 测 金属 的 表面 ， 经 规定 的 保持 
时 间 后 ， 御 除 试验 力 ， 测 量 试 样 表面 压 痕 的 直径 ( 见 图 6-1) 。 根 据 计 算 的 压 痕 球形 表面 积 
求 出 压 痕 单 位 面积 上 所 承受 的 平均 压力 值 ， 以 此 作为 硬度 值 大 小 的 计量 指标 ， 即 
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第 6 章 金属 的 硬度 试验 








F F 
HBW =0. 102.—=0. 102 5 (6-2) 


式 中 一 一 试验 力 (N) ; 
4 一 一 压 痕 表面 积 (mm ); 
刀 一 一 压 头 直径 (mm ) ; 
h 一 一 压 痕 深 度 (mm) 。 

式 (6-2) 中 的 TD 为 压 痕 表 面积 ， 可 从 压 痕 表面 积 和 球面 积 之 比 等 于 压 痕 次 度 和 球 直 
径 之 比 的 关系 得 到 。 

由 式 (6-2) 可 知 , 在 F 和 DD 一 定 的 情况 下 ， 布 氏 硬 度 值 的 高 低 取 决 于 压 痕 深度 h 的 大 小 ， 
两 者 成 反比 。 压 痕 深 度 疡 大 ， 说 明 金 属 形变 抗力 低 ， 故 硬度 值 小 ; 反之 ， 则 布 氏 硬度 值 大 。 在 生 
产 过 程 中 ， 由 于 压 痕 深度 h 的 测量 比较 困难 ， 而 测定 压 痕 直径 d 却 较 为 容易 ， 因 此 ， 要求 将 
式 (6-2) 中 的 有 换 成 4 的 关系 。 这 一 换算 可 以 从 图 6-2 中 直角 三 角形 04B 的 关系 中 求 出 。 即 


















































将 上 式 代 入 式 (6-2)， 即 得 


HBW =0. 102 


2F 





0-3 
DD- VD -ad) 
式 中 “万 一 一 压 头 直径 (mm); 

帮 一 一 试验 力 (N) ; 

4d 一 一 不 痕 平均 直径 (mm) 民 -2 d 和 为 在 两 相反 生 直 方 向 测量 的 压 并 下 笃 


式 (6-3) 中 只 有 坟 是 变量 ， 故 试验 后 只 要 测量 出 压 痕 平 均 直 径 d 即 可 计算 出 布 氏 硬度 
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值 。 有 人 按照 一 定 的 和 D, 已 将 d 和 布 氏 硬度 值 制 成 关系 表 ， 所 以 生产 中 只 要 根据 d 值 查 
表 即 得 布 开 硬度 值 。 

布 氏 硬度 的 表示 方法 : 符号 HBW 前 面 为 硬度 值 ， 符 号 后 面 是 按 如 下 顺序 表示 的 试验 条 件 ; 

1) 球 直径 ， 单 位 为 mm; 

2) 施加 的 试验 力 ， 单位 为 kgf (1kgf =9. 80665N); 

3) 试验 力 保持 时 间 (如 果 不 在 规定 的 10 ~15s 范围 内 ) 。 

当 压 头 直 径 为 10mm， 试验 力 为 3000kgf， 试 验 力 保 持 时 间 为 10 ~15s 时 ， 布 氏 硬 度 值 被 
认定 为 标准 值 ， 可 以 不 标示 。 例 如 : 

350HBW 表示 用 10mm 直径 的 碳化 钨 球 ， 在 3000kgf( 29. 42kN) 试验 力作 用 下 ， 保 持 
10 ~15s， 所 测 得 的 布 氏 硬度 值 为 350。 

600HBW1/30/20 表示 用 lmm 直径 的 碳化 钨 球 ， 在 30kgf(294. 2N) 试验 力作 用 下 ， 保 持 
20s， 所 测 得 的 布 氏 硬 度 值 为 600。 

在 以 前 的 标准 中 ,符号 HB 或 HBS 表示 使 用 钢 球 压 头 ， 而 符号 HBW 表示 使 用 碳化 钨 球 
压 头 。 由 于 钢 球 压 头 在 使 用 中 会 趋 于 变 平 而 导致 硬度 值 错误 的 升 高 ， 而 使 用 碳化 钨 压 头 可 以 
改进 这 一 情况 ， 因 此 ， 在 最 新 的 GB/T 231. 1 一 2009 及 ASTME10- 12 标准 中 ， 已 取消 使 用 钢 
球 压 头 。 


6.1.2 试验 规范 及 相似 原理 的 应 用 


布 氏 硬 度 试验 的 基本 条 件 是 试验 力 尺 和 球 直 径 也 必须 事先 确定 ， 这 样 所 得 数据 才能 进 
行 比较 。 但 由 于 金属 材料 有 硬 有 软 ， 被 试 工件 有 厚 有 薄 ， 如 果 只 采用 一 个 标准 试验 力 玉 (如 
3000kgf) 和 球 直径 D( 如 10mm) 时 ， 则 对 于 硬 的 合金 (如 钢 ) 虽然 合适 ， 但 对 于 软 合金 
(如 铝 、 锡 ) 就 不 合适 ， 这 时 整个 球体 都 会 陷入 金属 中 ; 同样 ， 这 个 值 对 厚 的 工件 虽然 合 
适 ， 对 于 薄 的 工件 (如 厚度 小 于 2mm) 就 不 合适 ， 这 时 工件 可 能 被 压 透 ， 因 此 ， 试 验 力 的 
选择 应 保证 压 痕 直径 为 0.24D ~ 0.6D。 规 定 压 痕 直径 的 下 限 是 必要 的 ， 因 为 它 易 损 坏 球体 
且 测 量 困难 ， 规 定 上 限 是 因为 随 着 奈 痕 直径 接近 球 直径 时 其 灵敏 度 会 降低 。 

如 果 采 用 不 同 的 和 DD 的 搭配 进行 试验 时 ， 对 和 
D 应 该 采取 什么 样 的 规定 条 件 才 能 保证 同一 材料 得 到 同 
样 的 HBW 值 ? 为 了 解决 这 个 问题 ， 需 要 运用 相似 原理 。 

图 6-3 所 示 为 两 个 不 同 直径 的 碳化 钨 球 D 和 D，,， 
在 不 同 试验 力 F, 和 也 作用 下 压 入 金属 表面 的 状况 。 由 
图 可 知 ， 如 果 要 得 到 相等 的 布 氏 硬度 值 ， 就 必须 使 两 者 
的 压 和 人 角 p 相等 ， 这 就 是 确定 和 D 的 规定 条 件 的 依 
据 ， 从 图 6-3 中 可 看 出 ，p 和 4 的 关系 为 

d 


Dan P Dd 
d = Dsin 7 [因为 sin 7 = ] 


2 
将 其 代入 式 (6-3)， 即 得 
































2 图 6-3 压 痕 相似 原理 的 应 用 
(6-4) 


F 
HBW =0. 102 ~ 
中 二 -7 


式 中 


刀 一 一 压 头 直 径 (mm ) ; 


一 一 试验 力 (CN) ; 
9 一 一 压 入 角 (°)。 
由 式 (6-4) 可 知 ， 要 保证 所 得 压 和信 角 gp 相等 ， 必 须 使 0.102F/D? 为 一 常数 ， 这 样 才 能 
保证 对 同一 材料 得 到 相同 的 HBW 值 。 
根据 布 氏 硬 度 的 压 痕 相似 原理 ， 要 保证 同一 材料 得 到 同样 的 HBW 值 ， 就 必须 使 


0. 1027Fv 疡 为 一 常数 ， 生 产 上 常用 的 0.102F/D? 值 规定 有 30、15 、 











属 的 硬度 试验 





金 居 


10、5、2.5 和 1 共 六 种 。 


试验 时 可 根据 金属 类 别 和 布 氏 硬度 范围 ， 选 择 表 6-1 中 的 0.102F/D? 值 。 施 加 的 试验 力 可 按 


表 6-2 中 的 规定 值 选择 。 








表 6-1 不 同 材料 的 试验 力 - 压 头 球 直径 平方 的 比率 


试验 力 - 压 头 球 直径 平方 的 


















































材 料 布 氏 硬度 HBW 
比率 0. 102FXPPA(Nymnm2 ) 
钢 、 镍 合金 、 钛 合金 30 
储 铁 f <140 10 
涛 铁 
三 140 30 
<35 4 
铜 及 铜 合金 35 ~200 10 
>200 30 
<35 2.5 
5 
35 ~80 10 
轻金属 及 其 合金 15 
10 
>80 
15 





、 锡 


GD 对 于 铸铁 的 试验 ， 压 头 球 














径 

















般 为 2. 5mm、5mm 和 





10mm。 


表 6-2 布 氏 硬度 试验 条 件 和 推荐 硬度 范围 









































布 氏 硬度 符号 球 直径 D/ 0. 102F/D?/ 试验 力 标 称 值 推荐 硬度 范围 
mm (N/mm’ ) N kgf HBW 
HBW10/3000 10 30 29420 3000 95.5 ~650 
HBW10/1500 10 15 14710 1500 47.7 ~327 
HBW10Z1000 10 10 9807 1000 31.8 ~218 
HBW10/500 10 5 4903 500 15.9 ~109 
HBW10/250 10 2.5 2452 250 7.96 ~54.5 
HBW10/125 10 1. 25 1226 125 3.98 ~27.2 
HBW10Z100 10 1 980.7 100 3.18 ~21.8 
HBW5/750 5 30 7355 750 95.5 ~650 
HBW5/250 5 10 2452 250 31.8 ~218 
HBW5/125 5 5 1226 125 15.9 ~109 
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( 续 ) 
二 疝 故人 下 球 直径 D/ 0. Wp 试验 力 标 称 值 推荐 硬度 范围 
mm ( N/mm?’ ) N kgf HBW 

HBW5/62.5 5 2.5 612.9 62.5 7.96 ~54.5 
HBW5/31. 25 5 1. 25 306.5 31. 25 3.98 ~27.2 
HBWS5/25 5 1 245.2 25 3.18 ~21.8 
HBW2. 5/187.5 2.5 30 1839 187.5 95.5 ~ 650 
HBW2. 5/62.5 2.5 10 612.9 62.5 31.8 ~218 
HBW2. 5/31. 25 2.5 5 306.5 31. 25 15.9 ~109 
HBW2. 5/15. 625 2.5 2.5 153.2 15. 625 7.96 ~54.5 
HBW2. 5/7. 8125 2.5 1.285 76.61 7. 8125 3.98 ~27.2 
HBW2. 5/6. 25 2.5 1 61.29 6. 25 31.8 ~218 
HBW1/30 1 30 294.2 30 95.5 ~650 
HBWI1/10 1 10 98. 07 10 31.8 ~218 
HBWI1/5 1 5 49. 03 5 15.9 ~109 
HBWI1/2.5 1 2.5 24. 52 2.5 7.96 ~54.5 
HBWI1/1.25 1 1. 25 12. 26 1.25 3.98 ~27.2 
HBWI/1 1 1 9. 807 1 3.18 ~21.8 

















6.1.3 试 样 及 试验 仪器 

1. 试 样 

布 氏 硬 度 试 样 没有 标准 的 形状 或 尺寸 ， 试 样 应 符合 下 述 规定 : 

厚度 一 一 试 样 的 厚度 应 是 在 试验 之 后 ， 测 试 面 的 反面 不 能 出 现 由 于 施加 载荷 而 产生 的 凸 
起 或 其 他 痕迹 。 通 常情 况 下 ， 试 样 的 厚度 应 至 少 是 压 痕 深度 的 8 倍 。 

宽度 一 一 试 样 的 最 小 宽度 应 符合 压 痕 间距 的 要 求 。 

表面 粗糙 度 一 一 进行 硬度 试验 的 试 样 表面 应 光滑 ， 无 油腻 、 灰 侍 和 污染 物 。 试 样 表面 粗 
糙 度 Ra 值 不 大 于 1.6hm， 能 够 清楚 地 确定 压 痕 边缘 ， 以 便 使 测量 的 直径 达到 规定 的 精度 。 

制备 试 样 时 ， 应 使 过 热 或 冷加工 等 因素 对 试 样 表面 性 能 的 影响 减 至 最 小 。 

2. 试验 仪器 

(1) 硬度 计 布 开 硬度 计 的 试验 力 允 许 误差 为 +1% ， 变 动 度 不 大 于 1% ， 校 验 周 期 不 
超过 一 年 。 

(2) 压 头 ， 布 氏 硬 度 试验 的 压 头 应 是 四 种 规定 直径 (lmm、2. 5mm、5mm、10mm) 的 碳 
化 钨 球 ， 其 直径 偏差 见 表 6-3。 压 头 应 没有 灰尘 、 污 物 、 油 腻 、 锈 蚀 等 ， 和 否则 将 影响 试验 结果 。 

表 6-3 布 氏 硬 度 试验 用 压 头 球 直 径 的 偏差 





















































球 压 头 直 径 /mm 偏差 /mm 
10 土 0. 005 

5 +0.004 

25 土 0. 003 

1 +0. 003 
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[s: 


布 氏 硬 度 试验 采用 碳化 钨 球 压 头 ， 其 硬度 值 应 不 低 于 1500HV。 

布 氏 硬 度 试验 用 压 头 ， 应 定期 进行 检查 〈 至 少 10 倍 放大 镜 下 ) ， 以 保证 其 没有 任何 损 
坏 ， 如 损坏 则 应 更 换 压 头 。 

(3) 测量 装置 “ 布 氏 硬度 测量 装置 的 最 小 分 辩 力 : 对 于 10mm 的 压 头 ， 应 最 小 为 
0.0lmm; 对 于 5mm 的 压 头 ， 应 最 小 为 0.005mm; 对 于 2.5mm 的 压 头 ， 应 最 小 为 
0. 0025mm; 对 于 1mm 的 压 涉 ， 应 最 小 为 0. 001mm。 

3. 布 氏 硬度 计 的 校 验 

布 氏 硬度 计 的 校 验 方法 有 三 种 ， 即 直接 校 验 、 间 接 校 验 和 日 常 校 验 。 
直接 校 验 是 通过 直接 测量 试验 载荷 、 压 痕 测 量 系统 和 试验 过 程 来 检查 硬度 计 的 主要 部 件 
在 允许 的 公差 范围 内 的 方法 。 对 于 新 的 硬度 计 ， 或 进行 了 可 能 影响 试验 载荷 施加 、 测 量 系统 
的 调整 或 修理 时 ， 应 进行 直接 校 验 。 

间接 校 验 是 通过 标准 试 块 和 压 头 ， 定 期 检查 硬度 计 性 能 的 方法 。 推 荐 每 12 个 月 进行 一 
次 间接 校 验 ， 如 果 需 要 ， 可 以 更 频繁 ， 但 最 长 不 应 超过 18 个 月 。 当 硬度 计 安 装 或 移动 之 后 ， 
在 直接 校 验 之 后 ， 均 应 进行 间接 校 验 。 

日 常 校 验 是 通过 标准 试 块 ， 在 间接 校 验 之 间 监 控 硬 度 计 性 能 的 方法 。 日 常 校 验 要 求 在 每 
天 硬度 试验 之 前 至 少 进行 一 次 ， 压 头 或 试验 力 改变 时 必须 进行 日 常 校 验 。 校 验 之 前 ， 应 使 用 
标定 过 的 标准 硬度 块 上 的 标准 压 痕 进行 压 痕 测 量 装 置 的 间接 检验 ， 压 痕 测 量 值 应 与 标准 硬度 
块 证 书 上 的 标准 值 相差 在 0.5% 以 内 。 日 常 校 验 时 ， 可 采用 其 他 试 样 预先 打 两 个 压 痕 以 保证 
试 样 、 奈 头 及 支 座 处 于 正常 状态 ， 这 两 个 压 痕 不 作为 试验 数据 。 选 择 的 标准 硬度 块 应 与 试验 
材料 的 硬度 接近 ， 在 所 选 标准 块 上 至 少 打 出 相应 标准 中 规定 数量 的 压 痕 ， 如 果 硬 度 读数 的 平 
均值 与 标准 硬度 块 的 硬度 值 之 差 在 相应 标准 规定 的 允许 误差 之 内 ， 则 认为 布 氏 硬度 计 是 合 
格 的 。 


6.1.4 技术 要 求 和 试验 操作 要 点 


1. 压 头 直径 的 确定 

在 试验 力 - 压 头 直径 平方 的 比 〈0. 102F/D?) 保持 不 变 的 情况 下 ， 按 照 表 6-2 选择 压 头 
直径 和 试验 力 的 组 合 。 当 试 样 尺寸 允许 时 ， 应 优先 选用 直径 10mm 的 压 头 进行 试验 。 

2. 试验 力 的 选择 

试验 力 的 选择 应 保证 压 痕 直径 在 0. 24D ~ 0.6D 之 间 ， 按 照 表 6-2 选择 试验 力 和 压 头 直 
径 的 组 合 。 试 验 之 后 ， 试 样 的 压 痕 背 面 不 应 出 现 可 见 的 变形 痕迹 ， 和 否则 ， 应 使 用 较 小 的 试验 
力 重 新 试验 。 

3. 试 样 的 支承 

试 样 应 牢固 地 放置 在 测 砧 上 ， 保 证 在 试验 过 程 中 不 发 生 位 移 。 所 有 测 砧 的 底座 和 支承 面 
应 清洁 无 杂 物 。 试 样 的 试验 面 应 垂直 于 加 载 方向 。 

4. 施加 试验 力 及 试验 力 保持 时 间 

施加 试验 力 时 ， 要 确保 压 头 和 试 样 不 出 现 振动 或 横向 移动 。 施 加 试验 力 的 时 间 应 为 2 ~ 8s， 
试验 力 保持 时 间 为 10 ~1$s。 对 于 有 些 材料 〈 施 加 试验 力 后 表现 出 极度 塑性 的 材料 ) ， 可 能 
求 较 长 的 试验 力 保持 时 间 ， 这 应 在 产品 规范 中 规定 ， 应 记录 和 报告 这 一 时 间 。 
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5. 压 痕 间距 

任 一 压痛 中 心 距 试 样 边缘 的 距离 至 少 应 为 压痛 平均 直径 的 2.5 倍 ， 两 相 邻 压 痕 中 心 之 间 
的 距离 至 少 应 为 压 痕 平 均 直 径 的 3 倍 。 


6.1.5 试验 结果 处 理 


1) 试验 后 ， 应 检查 试 样 背面 ， 大 发 现 试 样 背 面 出 现 变形 痕迹 ， 则 试验 结果 无 效 。 压 痕 
直径 应 为 0.24D ~0.6D。 

2) 在 读数 显微镜 或 其 他 测量 装置 上 测量 压 痕 直径 时 ， 应 在 两 个 相互 垂直 的 方向 测量 ， 
用 两 个 读数 的 平均 值 计 算 布 氏 硬度， 或 按照 标准 查 得 布 氏 硬度 值 。 

3) 数据 修 约 。 布 氏 硬 度 值 应 根据 GB/T 8170 一 2008 中 的 修 约 方法 修 约 至 三 位 有 效 数 字 
(如 125HBW、99.2HBW) 。 


6.1.6 应 用 范围 及 优 缺 点 


1. 应 用 范围 

布 氏 硬度 试验 不 应 用 于 硬度 超过 650HBW10/3000 的 材料 。 

2. 优 缺 点 

(1) 优点 

1) 代表 性 全 面 。 因 为 布 氏 硬度 压 痕 面 积 较 大 ， 能 反映 金属 表面 较 大 体积 范围 内 各 组 成 
相 综 合 平均 的 性 能 数据 ， 所 以 特别 适宜 于 测定 灰 铸 铁 、 轴 承 合金 等 具有 粗大 唱 粒 或 粗大 组 成 
相 的 金属 材料 。 

2) 试验 数据 稳定 。 

3) 试验 数据 从 小 到 大 都 可 以 统一 起 来 。 

4) 布 氏 硬 度 值 和 抗 拉 强 度 之 间 存 在 一 定 的 换算 关系 。 

(2) 缺点 

1) 由 于 压 痕 较 大 ， 不 宜 用 于 某 些 表面 上 不 允许 有 较 大 压 痕 的 成 品 检验 ， 也 不 宜 用 于 薄 
件 试验 。 

2) 因 需 测量 压 痕 直径 ， 所 以 被 测 处 要 求 平 稳 ， 加 上 操作 和 测量 都 需要 较 长 时 间 ， 因 此 
测试 效率 低 。 


6.2 洛 氏 硬度 


鉴于 布 氏 硬度 存在 的 缺点 ，1919 年 洛克 威 尔 (S. P. Rocwell) 提出 了 洛 氏 硬度 试验 ， 也 
是 目前 最 常用 的 硬度 试验 方法 之 一 。 

洛 氏 硬度 和 布 氏 硬度 一 样 ， 也 是 一 种 压 人 硬度 试验 。 但 与 布 氏 硬度 不 同 的 是 ， 它 不 是 测 
定 压 痕 的 表面 积 ， 而 是 测定 压 痕 的 深度 ， 以 压 痕 深度 表示 材料 的 硬度 值 。 

一 般 洛 氏 试验 分 两 类 ， 即 洛 氏 硬度 试验 与 表面 洛 氏 硬度 试验 。 两 类 试验 的 差别 是 所 使 用 的 
载荷 。 对 于 洛 氏 硬度 试验 ， 初 载荷 是 10kgf (98N)， 总 载荷 是 60kgf(589N)、100kgf(981N) 和 
150kgf(1471N) ; 而 对 于 表面 洛 氏 人 硬度 试验 ， 初 载荷 是 3kgf(29N) ， 总 载荷 是 13kgf( 147N ) 、 
30kgf(294N) 和 45kgf(441N ) 。 
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6.2.1 试验 原理 


将 压 头 按 图 6-4 分 两 个 步骤 压 入 试 样 表面 ， 经 规 
定 保 持 时 间 后 ， 缉 除 主 试验 力 ， 测量 在 初试 验 力 下 的 
残余 压 痕 深度 h。 根 据 h 值 及 常数 N 和 5S ( 见 表 6-4)， 
用 式 (6-5) 计算 洛 氏 硬度 值 。 
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洛 氏 人 硬度 =N- 有 /5S (6-5) 
式 中 4h 一 一 缉 除 主 试验 力 Ff 在 初试 验 力 下 压 痕 ， > 
> ED 和 > 站， 冬 6-4 度 试验 原理 
和 呈 1 一 在 初试 验 力 Fo 下 的 压 人 深度 
N 一 一 给 定 标 凡 的 硬度 数 ， 2 一 由 主 试 验 力 局 引起 的 压 人 深度 
S 给 定 标尺 的 单位 (0. 002mm 为 一 个 洛 氏 3 一 印 除 主 试验 力 局 后 的 弹性 回复 深度 
硬度 单位 ，0. 001mm 为 一 个 表面 洛 氏 硬 ee 
加 一 坛 必 元 
度 单位 ) 。 6 一 测量 基准 面 “7 一 压 头 位 置 
表 6-4 符号 及 名 称 
符 ”号 说 明 单 ”位 
Fo 初试 验 力 
nh 主 试验 力 
F 总 试验 力 , = 下 + 站 
S 给 定 标 尺 的 单位 i 
N 给 定 标 尺 的 硬度 数 
h 种 除 主 试验 力 ， 在 初试 验 力 下 压 痕 残留 的 深度 in 
HRA 
ey i h 
HRC 洛 氏 硬度 =100 0 
HRD 
HRB 
HRE 
HRF 、 ee 有 
Re 洛 氏 人 硬度 = 130 00 
HRH 
HRK 
HRN 本 
全 表面 洛 氏 硬 度 = 100 下 RN 











洛 氏 硬度 是 以 压 痕 次 度 刀 作为 计量 硬度 值 的 指标 。 在 同一 硬度 标尺 下 ， 金 属 越 硬 则 压 痕 
深度 越 小 ， 越 软 则 有 越 大 ， 如 果 直 接 以 4h 的 大 小 作为 指标 ， 则 出 现 硬 金属 的 h 值 小 ， 从 而 硬 
度 值 小 ， 软 金属 的 h 值 大 ， 从 而 硬度 值 大 的 现象 ， 这 和 人 们 的 习惯 不 一 致 。 为 此 ， 只 能 采取 
一 个 不 得 已 的 措施 ， 即 用 选 定 的 常数 减 去 所 得 h 值 ， 以 其 差 值 来 表示 洛 氏 硬度 值 。 此 常数 N 
规定 为 0.2mm (对 HRA、HRC、HRD 标尺 ) 和 0.26mm (对 HRB、HRF、HRG 等 标尺 )， 
此 外 在 读数 上 再 规定 0. 002mm 为 一 度 ， 这 样 前 一 常数 为 100 度 (在 试验 机 表盘 上 为 100 
格 ) ， 后 一 常数 为 130 度 (在 表盘 上 再 加 30 格 , 为 130 格 ) 。 因 此 
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h 
NRG=100 = (6-6) 
HRB =130-—/ (6-7) 
0. 002 


式 中 一 一 残余 压 痕 深度 (mm)。 
由 式 (6-6) 和 式 (6-7) 可 知 ， 当 压 痕 深 度 h=0 时 ，HRC =100 或 HRB =130; 当 有 = 
0. 2mm 时 ，HRC =0 或 HRB =30。 由 此 不 难 理解 ， 为 什么 HRC 所 测定 硬度 值 的 有 效 范 围 为 
20 ~70，HRB 的 有 效 范 围 为 20 ~100， 因 为 在 上 述 有 效 范 围 以 外 ， 不 是 压 头 压 人 过 浅 ， 就 是 
压 头 压 人 过 深 ， 都 将 使 测 得 的 硬度 值 不 准确 。 
洛 氏 硬度 所 加 负荷 根据 被 试 金 属 本 身 软 硬 不 等 做 不 同 的 规定 ， 随 不 同 压 头 和 所 加 相应 不 









































































































































































































































同 负 和 荷 的 搭配 出 现 了 各 种 的 洛 氏 硬度 标尺 ， 见 表 6-5。 
表 6-5 洛 氏 硬度 标尺 
a 初试 验 力 | 主 试验 力 | 总 试验 力 
洛 氏 硬度 标尺 | 硬度 符号 压 头 类 型 FN AN ye 适用 范围 
AD HRA 金刚 石 圆 锥 98.07 490.3 588.4 20 ~ 88HRA 
B® HRB 直径 1.5875mm 球 98. 07 882.6 980.7 20 ~ 100HRB 
[> HRC 金刚 石 圆 锥 98. 07 1373 1471 20 ~70HRC 
D HRD 金刚 石 圆 锥 98. 07 882.6 980.7 40 ~77HRD 
E HRE 直径 3.175mm 球 98. 07 882.6 980.7 70 ~ 100HRE 
F HRF 直径 1.5875mm 球 98. 07 490.3 588.4 60 ~ 100HRF 
G HRG 直径 1.5875mm 球 98. 07 1373 1471 30 ~94HRG 
H HRH 直径 3.175mm 球 98. 07 490.3 588.4 80 ~ 100HRH 
K HRK 直径 3.175mm 球 98. 07 1373 1471 40 ~100HRK 
15N HRI5N 金刚 石 圆 锥 29. 42 117.7 147. 1 70 ~94HRISN 
30N HR30N 金刚 石 圆 锥 29. 42 264. 8 294.2 42 ~86HR30N 
45N HR45N 金刚 石 圆 锥 29. 42 411.9 441.3 20 ~77HR45N 
15T HR15T 直径 1. 5875mm 球 29. 42 117.7 147.1 67 ~93HR15T 
30T HR30T 直径 1. 5875mm 球 29. 42 264. 8 294.2 29 ~82HR30T 
45T HR45T 直径 1.5875mm 球 29. 42 411.9 441.3 10 ~72HR45T 
注 : 如 果 在 产品 标准 或 协议 中 有 规定 时 ， 可 以 使 用 直径 为 6. 330mm 和 12. 70mm 的 球形 压 头 。 
Qa 试验 允许 范围 可 延伸 至 94HRA。 























@ 如 果 在 产品 标准 或 协议 中 有 规定 时 ， 试 验 允许 范围 可 延伸 至 10HRBW。 

@ 如 果 压 痕 具 有 合适 的 尺寸 ， 试 验 允 许 范 围 可 延伸 至 10HRC。 

洛 氏 硬度 的 表示 方法 : 洛 氏 硬度 值 是 用 代表 压 头 和 所 施加 态 的 标尺 符号 来 表示 的 ， 硬 度 
值 后面 是 符号 HR 和 标尺 符号 。 当 使 用 球形 压 涉 时 ， 标尺 符号 后 面 加 字母 “W” 表 示 使 用 的 
是 碳化 钨 球 ， 或 者 加 字母 “S” 表 示 使 用 的 是 钢 球 。 

例如 : 64HRC 表示 在 洛 氏 C 标尺 上 ， 洛 氏 硬 度 值 是 64; 81HR30N 表示 在 表面 洛 氏 30N 
标尺 上 上， 表面 洛 氏 硬度 值 是 81; 72HRBW 表示 用 碳化 钨 球形 压 头 ， 在 洛 氏 B 标尺 上 测量 的 
洛 氏 硬度 值 为 72。 
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6.2.2 试 样 及 试验 仪器 


1. 试 样 

除非 产品 或 材料 规范 另 有 规定 ， 试 样 表面 应 平坦 光滑 ， 并 且 不 应 有 氧化 皮 及 外 来 污 物 ， 
尤其 不 应 有 油脂 ， 试 样 的 表面 应 能 保证 压 痕 深度 的 精确 测量 ， 建 议 试 样 表面 粗糙 度 Ra 值 不 
大 于 1.6hm。 当 对 可 能 会 与 压 头 黏 结 的 活性 金属 进行 重度 试验 时 ， 例 如 詹 ， 可 以 使 用 某 种 
合适 的 油性 介质 〈 例 如 煤油 ) 。 使 用 的 介质 应 在 试验 报告 中 注 明 。 

试 样 的 制备 应 使 受热 或 冷加工 等 因素 对 试 样 表 面 性 能 的 影响 减 至 最 小 ， 尤 其 是 对 于 残余 
压 痕 深度 浅 的 试 样 更 应 特别 注意 。 

对 于 用 人 金刚石 圆 锥 压 头 进行 的 试验 ， 试 样 或 试验 层 的 厚度 应 不 小 于 残余 压 痕 深度 天 的 
10 倍 ; 对 于 用 球形 压 头 进行 的 试验 ， 试 样 或 试验 层 的 厚度 应 不 小 于 残余 压 痕 深度 的 15 倍 。 
一 般 可 以 从 九 =0.002(100 -HRC) 或 h=0.002(130 - HRB) 中 知道 所 试 工件 厚度 是 否 满足 
10h 或 15h 的 要 求 ， 或 者 可 以 查 表 查 得 试 样 最 小 厚度 。 

对 圆柱 形 试 样 ， 最 好 磨 一 平面 后 再 做 试验 。 由 于 载 样 台 升 降 螺杆 、V 形 载 样 台 、 压 头 对 
中 、 表 面 粗糙 度 以 及 圆柱 同 轴 度 的 影响 较 大 ， 同 时 由 于 压 痕 周围 阻力 减 小 ， 硬 度 值 偏 低 ， 为 
此 ， 在 试 样 曲面 或 凸 球 面 上 进行 硬度 试验 后 ， 应 对 洛 氏 硬度 试验 数据 进行 修正 。 在 凸 圆柱 面 
和 则 球面 上 试验 后 的 洛 氏 硬度 修正 值 请 参见 GB/T 230. 1 一 2009 。 

2. 试验 仪器 及 校 验 

(1) 硬度 计 洛 氏 硬度 计 应 能 按 表 6-5 施加 预定 的 试验 力 ， 各 级 试验 力 的 允许 偏差 见 
表 6-6。 

洛 氏 硬度 计 应 定期 进行 校 验 ， 校 验 周期 不 超过 一 年 。 


表 6-6 洛 氏 硬度 计 所 施加 试验 力 的 偏差 





















































试 验 力 偏 差 

kgf N kgf N 

10 98. 07 +0.20 +1.96 
60 588.4 +0.45 +4.41 
100 980.7 +0.65 +6.37 
150 1471 +0.90 +8. 83 
3 29. 42 +0.060 +0. 589 
15 147.1 +0. 100 +0.981 
30 294.2 +0. 200 +1.961 
45 441.3 +0. 300 +2.943 








(2) 压 尖 ”常用 的 洛 氏 硬度 压 涉 有 两 种 : 一 种 是 顶 角 为 120° 的 金刚 石 圆锥 压 涉 ,适合 于 
测定 滩 火 钢 等 硬度 较 高 的 金属 材料 ， 另 一 种 是 直径 为 1. 5875mm(1/16in)、3.175mm(1/8in)、 
6.350mm(1/4in) 和 12.70mm(1/2in) 的 碳化 钨 球 或 钢 球 ， 适 于 退火 钢 、 有 色 金 属 等 较 软 材料 
硬度 值 的 测定 。 

压 头 上 不 允许 有 灰 侍 、 污 物 和 其 他 外 来 材料 ， 否 则 将 影响 测试 结 


121 





航空 材料 力学 性 能 检测 


洛 氏 硬度 试验 用 碳化 钨 球 压 头 硬度 值 应 不 低 于 1500HV。 

洛 氏 硬度 试验 用 压 头 ， 应 定期 进行 检查 (至少 10 倍 放 大 镜 下 ) ， 以 保证 其 没有 任何 损 
坏 ， 如 损坏 则 应 更 换 压 头 。 

(3) 测量 装置 ”对 于 常规 的 洛 氏 硬度 标尺 ， 压 痕 深 度 测 量 装置 应 精确 到 +0.001mm 之 
内 ， 而 对 于 表面 洛 氏 便 度 标 斥 ， 压 痕 次 度 测 量 装置 应 精确 到 + 0. 0005mm 之 内 ， 这 些 精 度 对 
应 于 0.5 个 洛 氏 硬度 单位 。 

(4) 洛 氏 硬度 计 的 校 验 ”党 氏 硬 度 计 必须 进行 周期 性 的 校 验 。 洛 氏 硬度 试验 设备 校 验 的 
三 种 类 型 为 直接 校 验 、 间 接 校 验 以 及 日 常 校 验 。 可 按照 GB/T 230. 2 一 2012 《金属 材料 ” 洛 氏 
硬度 试验 第 2 部 分 : 硬度 计 的 校 验 与 校准 》 及 ASTM El18《 人 金属 材料 的 洛 氏 硬度 标准 试验 方 
法 》 中 的 要 求 进行 设备 校 验 。 
直接 校 验 是 一 种 对 于 硬度 试验 设备 组 成 元 件 的 校 验 程序 。 就 是 对 试验 力 、 压 头 、 压 痕 次 度 
测量 装置 、 试 验 循环 时 间 等 进行 直接 检测 。 初 试验 力 ,的 最 大 允 差 应 为 其 标 称 值 的 +2.0% ; 
总 试验 力 F 的 最 大 允 差 应 为 其 标 称 值 的 1.0% 。 

间接 校 验 是 一 种 周期 性 的 通过 标准 块 与 设备 显示 硬度 值 进行 比较 的 校 验 程 序 ， 应 对 将 要 
使 用 的 每 一 标尺 进行 校 验 。 

硬度 计 的 示 值 重复 性 >: 将 每 一 标准 块 上 测 得 的 5 次 硬度 值 按 从 小 到 大 递增 的 次 序 排列 ， 
如 吾 、 厂 、H;、H,、H;。 在 规定 的 校 验 条 件 下 ， 硬 度 计 的 示 值 重复 性 + 按 式 (6-8) 确定 。 即 

r=H;-H (6-8) 

硬度 计 的 示 值 误差 天: 在 规定 的 校 验 条 件 下 ,硬度 计 的 示 值 误差 按 式 (6-9) 确 

定 。 即 









































E=H-H. (6-9) 


式 中 万 一 一 5 次 测定 值 的 平均 硬度 值 ， 
瓦 一 一 所 用 标准 块 标定 的 便 度 值 。 
洛 氏 硬度 计 人 允许 的 示 值 误差 和 示 值 重复 性 见 表 6-7。 


表 6-7 洛 氏 硬度 计 人 允许 的 示 值 误差 和 示 值 重复 性 






































洛 氏 硬度 标尺 标准 块 的 硬度 范围 允许 的 示 值 误差 允许 的 示 值 重复 性 
20 ~75HRA +2HRA i 
和 2.0% 或 0.8 洛 氏 单位 2 
>75 ~ 88HRA +1. 5HRA ” , 
20 ~45HRB +4HRB 
三 4.0% 或 
B >45 ~ 80HRB +3HRB 可 人 
1.2 洛 氏 单位 2 
>80 ~ 100HRB +2HRB ' 
C 20 ~70HRC +1.5HRC 2.0% 或 0.8 洛 氏 单位 2 
40 ~70HRD +2HRD _ 
D 和 2.0% 或 0.8 洛 氏 单位 由 
>70 ~77HRD +1. 5HRD 
70 ~90HRE +2. 5HRE | 到 
E 和 4.0% 或 1.2 洛 氏 单位 2 
>90 ~ 100HRE +2HRE 
60 ~90HRF +3HRF - 本 
F 三 4.0% 或 1.2 洛 氏 单位 了 
>90 ~ 100HRF +2HRF 
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( 续 ) 
洛 氏 硬度 标尺 标准 块 的 硬度 范围 允许 的 示 值 误差 允许 的 示 值 重复 性 
30 ~50HRG +6HRG 
G >50 ~75HRG +4. 5HRG <4.0% 或 1.2 洛 氏 单位 2 
>75 ~94HRG +3HRG 
H 80 ~ 100HRH +2HRH 二 4.0% 或 1.2 洛 氏 单位 2 
40 ~ 60HRK +4HRK 
K >60 ~ 80HRK +3HRK <4.0% 或 1.2 洛 氏 单位 2 
>80 ~ 100HRK +2HRK 
N +2HRN <4.0% 或 1.2 洛 氏 单位 了 
下 +3HRT 和 6.0% 或 2.4 洛 氏 单位 了 
G@ 取 其 较 大 者 。 


日 常 校 验 是 通过 标准 化 试 块 ， 在 间接 校 验 之 间 监 控 试验 机 性 能 的 方法 。 日 常 校 验 要 求 在 
每 天 硬度 试验 之 前 至 少 进行 一 次 ， 压 头 、 试 验 标 太 改变 时 必须 进行 日 常 校 验 。 校 验 之 前 ， 应 
在 硬度 块 上 预先 打 两 个 压 痕 以 保证 试 样 、 压 头 及 文 座 处 于 正常 状态 ， 这 两 个 压 痕 不 作为 试验 
数据 。 选 择 的 标准 硬度 块 应 与 试验 材料 的 硬度 接近 ， 在 所 选 标准 块 上 至 少 打出 三 个 压 痕 ， 如 
果 示 值 重复 性 " 和 示 值 误差 在 相应 标准 规定 范围 内 ， 则 认为 硬度 计 合 格 。 

下 列 情况 应 进行 直接 校 验 : 硬度 计 安 装 时 ; 经 拆 秃 并 重新 装配 后 或 改变 位 置 时 ; 间接 校 
验 结果 不 合格 时 ; 间接 校 验 时 间 超 过 了 12 个 月 。 每 次 直接 校 验 后 ， 接 着 应 做 间接 校 验 。 间 
接 校 验 的 周期 视 维护 水 准 和 硬度 计 使 用 的 次 数 而 定 ， 但 在 任何 情况 下 该 周期 不 应 超过 12 
个 月 。 


6.2.3 技术 要 求 和 试验 操作 要 点 


1. 洛 氏 硬度 试验 标尺 的 选择 

洛 氏 硬度 各 种 标尺 的 有 效 范围 见 表 6-5。 对 HRB 而 言 ， 测 定 的 硬度 有 效 范围 为 20 ~ 
100HRB (相当 于 60 ~230HBW) ， 当 测定 的 HRB 小 于 20 时 ， 因 为 HRB <20 时 ， 压 痕 深 度 
超过 0. 22mm。 此 外 ， 该 类 材料 已 有 冷 蠕 变 的 影响 存在 ， 其 变形 的 延续 时 间 很 长 ， 故 无 法 获 
得 正确 的 试验 结果 ， 对 这 种 材料 应 改 为 测定 HRF， 最 好 改 做 布 氏 硬度 试验 ;， 当 测定 的 HRB 
大 于 100 时 ， 压 涉 压 入 深度 过 浅 , 已 不 够 准确 ， 此 时 应 改 为 测定 HRC; 对 HRC 而 言 ， 测 定 
的 硬度 有 效 范 围 为 20 ~70HRC (相当 于 230 ~700HBW)， 当 测定 的 HRC 小 于 20 时 ， 压 痕 
深度 超过 0. 16mm ， 金 刚 石 圆锥 压 头 过 深 地 压 人 试 样 ， 由 于 圆锥 压 头 底部 形状 误差 较 大 ， 测 
得 的 结果 不 够 准确 ， 应 改 为 测定 HRB; 若 测 定 的 HRC 大 于 70 时 ， 压 人 深度 太 浅 ， 仅 有 
0. 06mm， 圆 锥 压 头 压 人 工件 太 浅 ，1471N 试验 力 全 部 加 在 金刚 石 圆锥 压 凑 上 ， 压 头 容易 遭 
到 损坏 ， 应 改 为 测定 HRA。 

2. 试 样 的 支承 

应 使 用 适合 于 待 检 试 样 的 测 砧 ， 通 常 支 承 试 样 的 测 砧 至 少 应 有 58HRC 硬度 ， 所 有 测 砧 
的 底座 及 支承 表面 应 清洁 、 平 滑 ， 并 且 应 无 坑 点 、 深 的 划 痕 及 外 来 物质 。 若 试 样 太 薄 ， 压 应 
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力作 用 在 底 边 〈 试 样 被 打 穿 ) ， 则 会 损坏 测 砧 。 压 头 与 测 砧 意外 的 接触 也 可 能 损坏 测 砧 。 无 
论 测 砧 因 何 种 原因 损坏 ， 都 必须 进行 更 换 。 有 可 见 凹 痕 的 测 砧 会 导致 薄 试 样 硬度 测试 结果 不 
准确 。 

3. 施加 试验 力 及 试验 力 保持 时 间 

使 压 头 与 试 样 表 面 接触 ， 无 冲击 和 振动 地 施加 初试 验 力 fF， 初试 验 力 保 持 时 间 不 应 超 
过 3s。 

从 初试 验 力 尺 施加 至 总 试验 力 下 的 时 间 应 不 小 于 1s 且 不 大 于 8s。 

总 试验 力 正 保持 时 间 为 4s 上 2s。 然 后 伸 除 主 试验 力 页 ， 保 持 初 试验 力 『， 经 短 时 间 稳 
定 后 ， 进 行 读数 。 

对 于 压 头 持续 压 人 而 呈现 过 度 塑 性 流 变 〈 压 痕 蠕 变 ) 的 试 样 ， 当 产品 标准 中 有 规定 时 ， 
总 试验 力 的 保持 时 间 可 以 超过 6s。 这 种 情况 下 ， 总 试验 力 保持 的 时 间 应 在 试验 结果 中 注 明 
(例如 ，65HRF，10s ) 。 

4. 压 痕 间距 

两 相 邻 压 痕 中 心 之 间 的 距离 至 少 应 为 压 痕 直径 的 4 倍 ， 并 且 不 应 小 于 2mm。 

任 一 压 痕 中 心 距 试 样 边缘 的 距离 至 少 应 为 压 痕 直径 的 2.5 倍 ， 并 且 不 应 小 于 lmm。 


6.2.4 试验 结果 处 理 


洛 氏 硬度 试验 的 结果 ， 可 直接 从 硬度 计 表 盘 上 读 取 或 通过 显示 器 直接 显示 ， 试 验 结果 应 
至 少 精 确 至 0. SHR 。 试 验 结果 不 允许 使 用 设备 误差 进行 修正 。 

对 在 凸 圆柱 面 和 凸 球面 上 试验 所 测 得 的 洛 氏 硬度 值 应 进行 修正 ， 其 修正 值 参见 GB/T 
230. 1 一 2009 中 的 附录 C 和 附录 D。 

没有 普遍 适合 的 方法 将 洛 氏 硬度 值 精确 地 换算 成 其 他 硬度 或 抗 拉 强度 ， 因 此 应 避免 这 种 
换算 ， 除 非 通过 对 比试 验 得 到 可 比较 的 换算 方法 。 


6.2.5 表面 洛 氏 硬度 


测定 洛 氏 硬度 施加 的 试验 力 大 ， 不 宜 用 于 测定 极 薄 的 工件 和 表面 硬化 层 ， 如 渗 氮 及 金属 
镀层 等 的 硬度 。 为 满足 这 些 试 件 硬度 测定 的 需要 ， 发展 了 表面 洛 氏 硬度 试验 。 表 面 洛 氏 硬度 
试验 原理 与 洛 氏 硬度 试验 相同 ， 其 与 洛 氏 硬度 的 不 同 点 主要 是 所 使 用 的 载 答 比较 小 ， 表 面 洛 
氏 硬 度 试验 的 初试 验 力 局 为 3kgf(29.42N) ， 总 试验 力 下 分 别 为 15kgf (147. 1N)、30kgf 
(294.2N) 和 45kgf(441.3N)。 表 面 洛 氏 硬度 的 常数 NN 取 0. 1Imm， 每 0. 001mm 为 一 个 表面 
洛 氏 硬度 单位 。 表 面 洛 氏 人 硬度 标尺 见 表 6-8。 


表 6-8 表面 洛 氏 硬度 标尺 




























































































示 | “硬度 初试 验 力 /| 总 试验 力 

IE 压 头 类 型 | 适用 范围 标尺 的 典型 应 用 

尺 符号 N( kgf) N( kgf) 
HRISN 29.42 (3) 147.1 (15) 70 ~94HR1ISN 、 本 四 

金刚 石 渗 气 钢 、 各 种 薄 钢 板 、 渗 碳 钢 及 
HR30N 圆锥 29.42 (3) 294.2 (30) 42 ~ 86HR30N 其 他 零件 边缘 部 分 和 表面 部 分 
HR45N 29.42 (3) 441.3 (45) 20 ~77HR45N 
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( 续 ) 

标 | ”硬度 初试 验 力 fo/ | 总 试验 力 F/ 
“| | 压 头 类 型 et 适用 范围 标尺 的 典型 应 用 
尺 | 符号 N( kgf) N( kgf) 

HR15T 直径 29.42 (3) | 147.1 (15) | 67 ~93HRI5T | 软 钢 、 黄 铜 、 青 铜 、 铝 合金 等 
T - 薄板 

HR30T | 15875mm 球 | 29.42 (3) | 294.2 (30) | 29 ~82HR30T 

HR45T 29.42 (3) | 441.3 (45) | 10 ~72HR45T 

HRI5W 曾 芭 Ca 
W 

HR30W | 3 175mm 球 29.42 (3) | 294.2 (30) | <100HR30W 

HR45W 29.42 (3) | 441.3 (45) | <100HR45W 

HRI15X 29.42 (3) | 147.1 (15) | <100HRI5X 

作 

X 多 金属 、 塑 料 等 

HR30X | 6 350mm 球 29.42 (3) | 294.2 (30) | <100HR30X | 名 

HR45X 29.42 (3) | 441.3 (45) | <100HR45X 

HR15Y Ee 29.42 (3) | 147.1 (15) | <100HRI15Y 

作 

Y 极 软 的 金属 、 塑 料 

HR30Y | 12 70mm 球 29.42 (3) | 294.2 (30) | <100HR30Y 

HR45Y 29.42 (3) | 441.3 (45) | <100HR45Y 




















6.2.6 应 用 范围 及 优 缺 点 


洛 氏 硬度 测定 时 采用 金刚 石 或 碳化 钨 球 〈 或 钢 球 ) 作为 压 头 ， 不 同 的 试验 力 可 根据 材 
料 的 软 硬 加 以 选择 ， 因 此 ， 洛 氏 硬 度 可 用 于 测定 各 种 不 同 材料 的 重度。 洛 氏 硬度 试验 具有 如 
下 优 缺 点 : 

(1) 优点 

1) 硬度 值 可 从 硬度 计 的 表盘 上 直接 读 出 ， 简 便 迅 捷 ， 工 效 高 ， 适 用 于 大 量 生 产 中 的 成 
品 检验 。 

2) 压 痕 小 ， 对 工件 表面 造成 的 损伤 小 ， 可 测定 较 蒲 的 工件 或 表面 处 理 后 的 硬度 。 

(2) 缺点 

1) 不 同 硬 度 标 尺 测 得 的 硬度 值 无 法 统一 起 来 ， 无 法 进行 比较 。 

2) 对 材料 组 织 不 均匀 性 很 敏感 ， 测 试 结果 数据 比较 分 散 ， 重 复 性 差 ， 因 而 不 适用 于 具 
有 粗大 、 不 均匀 性 组 织 材料 的 硬度 测定 。 








6.3 维 氏 硬度 











维 氏 硬度 是 在 1925 年 由 英国 的 史密斯 (R. LL Smith) 和 和 桑 德 兰 德 〈G. E. Sandland) 提 
出 的 ,在 维 克 尔 斯 (Vickers) 公司 最 早 制造 而 得 名 。 

维 氏 硬度 的 测定 原理 和 布 氏 硬 度 相 同 ， 也 是 根据 单位 压 痕 面积 上 承受 的 试验 力 ， 即 应 力 
值 作为 硬度 值 的 计量 指标 。 不 同 的 是 维 氏 硬度 采用 锥 面 夹 角 为 136" 的 正四 棱锥 体 作 为 压 头 ， 
由 金刚 石 制 成 。 

维 氏 硬度 采用 正四 棱锥 体 作 为 压 头 ， 是 针对 布 氏 硬度 的 试验 力 FR 和 压 头 球体 直径 D 之 
间 必须 遵循 8/D? 为 定 值 的 这 一 制约 关系 而 提出 来 的 。 
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6.3.1 试验 原理 及 特点 

1. 试验 原理 

测定 维 氏 硬度 时 ， 以 一 定 的 试验 力 将 顶部 两 相对 面具 有 规定 角度 的 正四 楼 锥 体 金刚 石 压 头 
压 和 人 试 样 表面 ， 保 持 规定 时 间 后 ， 御 除 试 验 力 ， 测 量 试 样 表面 压 痕 对 角 线 长 度 〈 见 图 6-5)， 
查 表 或 计算 「 见 式 (6-10)] 得 到 维 氏 硬度 值 。 


和 X 
~ 








性 








a) 维 氏 硬度 压 痕 b) 压 头 (金刚 石 锥 体 ) 
图 6-5 维 氏 硬度 试验 原理 


维 氏 硬度 值 与 试验 力 除 以 压 痕 表面 积 的 商 成 正比 ， 压 痕 被 视 为 具有 正方 形 基 面 并 与 压 头 
角度 相同 的 理想 形状 。 





2sin —- 六 
HV =0. 102 ee 1891 五 (6-10) 


式 中 一 一 试验 力 (N) ; 
d 一 一 两 压痛 对 角 线 长 度 d, 和 d, 的 算术 平均 值 (mm)。 
2. 维 氏 硬度 试验 特点 
采用 正四 棱锥 体 作 为 压 头 ， 在 各 种 力 值 作用 下 所 得 的 压 痕 几何 相似 ， 其 压 和 人 角 不 变 ， 因 
此 力 值 可 任意 选择 ， 这 是 维 氏 硬度 试验 最 主要 的 特点 ， 也 是 最 大 的 优点 。 
锥 面 夹 角 之 所 以 采用 136*， 是 为 了 所 测 数据 与 布 氏 硬度 值 能 得 到 最 好 的 配合 ， 因 为 一 
般 布 氏 硬度 试验 时 ， 压 痕 直 径 多 半 为 0.25DP ~0.5D， 当 
_0.25D +0.5D 
2 





d =0, 375D 


时 ， 通 过 此 压 痕 直径 作 球 体 的 切线 ， 切 线 的 夹 角 正好 等 于 136"， 所 以 通过 维 氏 硬度 试验 所 
得 的 硬度 值 和 通过 布 氏 硬度 试验 所 得 的 硬度 值 基 本 相等 ， 这 是 维 氏 硬度 的 第 二 个 特点 。 此 
外 ， 采 用 正四 棱锥 体 压 头 后 ， 压 痕 为 一 具有 清晰 轮廓 的 正方 形 ， 在 测量 对 角 线 长 度 d 时 误差 
小 ， 这 点 比 用 布 氏 硬 度 试验 测量 压 痕 直径 d 要 方便 得 多 ， 另 外 ， 金 刚 石 压 头 可 适用 于 试验 任 
何 金属 材料 。 

3. 维 氏 硬度 的 表示 方法 

维 氏 硬度 的 表示 方法 与 布 氏 硬度 相同 ， 维 氏 硬 度 用 HV 表示 ， 符 号 之 前 为 维 氏 硬度 值 ， 
符号 之 后 按 如 下 顺序 排列 : 例如 ，640HV30/20，HYV 前 面 的 数字 为 硬度 值 ， 后 面 的 数字 依次 
为 试验 力 (单位 为 kgf) 和 试验 力 保持 时 间 (单位 为 s)。 
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6.3.2 试 样 及 试验 仪器 


1. 试 样 

试 样 表面 应 平坦 光滑 ， 试 验 面 上 应 无 氧化 皮 及 外 来 污 物 ， 尤 其 不 应 有 油脂 ， 除 非 在 产品 
标准 中 另 有 规定 。 试 样 表面 的 质量 应 能 保证 压 痕 对 角 线 长 度 的 测量 精度 ， 建 议 试 样 表面 进行 
表面 抛光 处 理 。 

制备 试 样 时 应 使 由 于 过 热 或 冷加工 等 因素 对 试 样 表面 硬度 的 影响 减 至 最 小 。 试 样 或 试验 
层 厚 度 至 少 应 为 压 痕 对 角 线 长 度 的 1.5 倍 。 试 验 后 试 样 背面 不 应 出 现 可 见 变形 压 痕 。 对 于 小 
截面 或 外 形 不 规则 的 试 样 ， 可 将 试 样 馈 赂 或 使 用 专用 试验 台 进 行 试验 。 

2. 试验 仪器 及 校 验 

(1) 硬度 计 维 氏 硬度 计 应 符合 GB/T 4340. 2 一 2012 的 规定 ， 在 要 求 的 试验 力 范围 内 
施加 规定 的 试验 力 。 

维 氏 硬度 计 应 定期 进行 校 验 ， 校 验 周期 不 超过 一 年 。 

(2) 压 头 测定 维 氏 硬度 所 用 的 压 头 应 是 具有 正方 形 基 面 的 金刚 石 锥 体 ， 两 相对 面 间 
的 夹 角 为 136° + 上 30'， 人 金刚石 锥 体 轴线 与 压 头 柄 轴线 (垂直 于 安装 面 ) 的 夹 角 应 小 于 30'。 

维 氏 硬度 试验 用 金刚 石 压 头 ， 应 定期 进行 检查 ， 如 果 金 刚 石 在 压 头 体 中 松 脱 、 碎 裂 或 有 
裂纹 ， 应 更 换 压 头 。 检 查 压 头 有 无 损伤 ， 可 通过 在 标准 块 上 打压 痕 来 确定 。 

(3) 测量 装置 ” 压 痕 测量 装置 的 分 辨 力 和 最 大 允许 误差 见 表 6-9。 

表 6-9” 压 痕 测 量 装置 的 分 辨 力 和 最 大 人 允许 误差 

























































































两 压 痕 对 角 线 长 度 平均 值 4/mm 测量 装置 的 分 辨 力 最 大 允许 误差 
d=<0. 040 0. 0002mm +0. 0004mm 
0. 040 <d<0. 200 0. 5%d +1.0%d 
d >0. 200 0. 001 mm +0.002mm 
注 : 测量 压 痕 对 角 线 长 度 所 需 的 测量 装置 放大 倍数 了 应 满足 以 下 条 件 : 
Vd=14mm 
当 两 压 痕 对 角 线 平均 值 4 <0.035mm 时 ， 可 能 不 满足 此 条 件 ， 但 放大 倍数 宜 至 少 为 400 倍 。 




















(4) 维 氏 硬度 计 的 校 验 ” 维 氏 硬度 计 必 须 进行 周期 性 的 校 验 。 维 氏 硬 度 试 验 设 备 定期 
校 验 有 两 种 类 型 : 直接 校 验 和 间接 校 验 。 可 按照 GB/T 4340. 2 一 2012《 金 属 材料 ” 维 氏 硬度 
试验 第 2 部 分 : 硬度 计 的 校 验 与 校准 》 及 ASTM FE384《 材 料 努 氏 和 维 氏 硬度 标准 试验 方 
法 》 中 的 要 求 进行 设备 校 验 。 

直接 校 验 是 一 种 对 于 硬度 试验 设备 组 成 元 件 的 校 验 程 序 ， 就 是 对 试验 力 、 压 头 、 压 痕 测 
量 装置 、 试 验 力 保持 时 间 等 进行 直接 检测 。 

间接 校 验 是 一 种 周期 性 的 通过 标准 块 与 设备 硬度 值 进 行 比较 的 校 验 程序 。 当 所 校 验 的 硬 
度 计 使 用 几 个 试验 力 时 ， 至 少 选取 两 个 力 值 进行 校 验 ， 其 中 一 个 力 值 应 为 硬度 计 最 常用 的 试 
验 力 。 

硬度 计 除 应 进行 定期 校 验 外 ， 还 应 进行 日 常 校 验 。 每 天 硬度 试验 之 前 至 少 进行 一 次 日 常 
校 验 ， 压 头 或 试验 力 改变 时 必须 进行 日 常 校 验 。 选 择 的 标准 硬度 块 应 与 待 测 材 料 硬度 接近 ， 
在 所 选 标准 块 上 至 少 打 出 两 个 压 痕 ， 如 果 硬 度 读数 的 平均 值 与 标准 硬度 块 的 硬度 值 之 差 在 允 
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许 误 差 之 内 ， 则 认为 硬度 计 合 格 。 

下 列 情况 应 进行 直接 校 验 : 硬度 计 安 装 后 ; 经 拆 纯 并 重新 装配 后 或 改变 位 置 时 ;间接 校 
验 结果 不 合格 时 ; 间接 校 验 时 间 超 过 了 一 年 。 每 次 直接 校 验 后 ， 接 着 应 做 间接 校 验 。 

间接 校 验 的 周期 视 维护 水 平和 硬度 计 使 用 频率 而 定 ， 但 周期 不 应 超过 一 年 。 
6.3.3 技术 要 求 和 试验 操作 要 点 

1. 试 样 固定 

试 样 支承 面 应 清洁 且 无 其 他 污 物 (氧化 皮 、 油 脂 、 灰 人 尘 等 ) 。 试 样 应 稳固 地 放置 于 刚性 
支承 台 上 ， 以 保证 试验 过 程 中 试 样 不 产生 位 移 。 

2. 试验 力 的 选择 

选择 试验 力 时 ， 应 使 硬化 层 或 试 件 的 厚度 为 1. 5d。 若 不 知 待 测 的 硬化 层 厚度 ， 则 
可 在 不 同 的 试验 力 下 按 从 小 到 大 的 顺序 进行 试验 。 若 试验 力 增加 ， 硬 度 明 显 降 低 ， 则 
必须 采用 较 小 的 试验 力 ， 直 至 两 相 邻 试验 力 得 出 相同 结果 时 为 止 。 当 待 测试 件 厚度 较 
大 ， 应 尽 可 能 选用 较 大 的 试验 力 ， 以 减 小 对 角 线 测量 的 相对 误差 和 试 件 表 面 层 的 影响 ， 
提高 维 氏 硬度 测定 的 精度 。 但 对 于 硬度 大 于 500HV 的 材料 ,试验 时 不 宜 采 用 490.3N 
(50kgf) 以 上 的 试验 力 ， 以 免 损 坏 金 刚 石 压 头 。 测 很 薄 试 件 的 维 氏 硬度 时 ， 可 选用 较 
小 的 试验 力 。 

3. 施加 试验 力 及 试验 力 保持 时 间 

使 压 头 与 试 样 表面 接触 ， 垂 直 于 试验 面 施 加 试验 力 ， 加 力 过 程 中 不 应 有 冲击 和 振动 ， 
直至 将 试验 力 施 加 至 规定 值 。 从 加 力 开 始 至 全 部 试验 力 施加 完毕 的 时 间 应 为 2 ~ 8s。 对 于 
小 力 值 维 氏 硬度 试验 ， 施 加 实验 力 过 程 不 能 超过 10s 且 压 头 下 降 速度 应 不 大 于 0. 2mm/s。 

试验 力 保持 时 间 为 10 ~1$s， 对 于 特殊 材料 试 样 ， 试 验 力 保持 时 间 可 以 延长 ， 直 至 试 样 
不 再 发 生 塑 性 变形 ， 但 应 在 硬度 试验 结果 中 注 明 且 误差 应 在 2s 以 内 。 在 整个 试验 期 间 ， 硬 
度 计 应 避免 受到 冲击 和 振动 。 

4. 压 痕 间距 

两 相 邻 压 痕 中 心 之 间 的 距离 ， 对 于 钢 、 铜 及 铜 合 金 至 少 应 为 压 痕 对 角 线 长 度 的 3 倍 ; 对 
于 轻金属 、 铅 、 锡 及 其 合金 至 少 应 为 压 痕 对 角 线 长 度 的 6 倍 。 如 果 相 邻 压 痕 大 小 不 同 ， 应 以 
较 大 压 痕 确定 压 痕 间距 。 

任 一 压 痕 中 心 距 试 样 边缘 的 距离 ， 对 于 钢 、 铜 及 铜 合金 至 少 应 为 压 痕 对 角 线 长 度 的 2.5 
倍 ; 对 于 轻金属 、 铅 、 锡 及 其 合金 至 少 应 为 压 痕 对 角 线 长 度 的 3 倍 。 


6.3.4 试验 结果 处 理 


试验 后 应 测量 压 痕 两 条 对 角 线 的 长 度 ， 用 其 算术 平均 值 计算 维 氏 硬度 值 ， 也 可 查 表 查 得 
硬度 值 。 在 平面 上 压 痕 两 对 角 线 长 度 之 差 ， 应 不 超过 对 角 线 长 度 平 均值 的 5% ， 如 果 超 过 
5% ， 则 应 在 试验 报告 中 注 明 。 

当 维 氏 硬度 值 小 于 10 时 ， 试 验 结果 保留 三 位 有 效 数 ， 即 精确 到 小 数 点 后 两 位 ; 当 维 氏 
硬度 值 小 于 100 且 大 于 10 时 ， 试 验 结果 保留 三 位 有 效 数 ， 精 确 到 小 数 点 后 一 位 ; 当 维 氏 硬 
度 值 大 于 100 时 ， 试 验 结果 保留 到 整数 位 。 试 验 结果 不 允许 使 用 设备 误差 进行 修正 。 
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6.3.5 应 用 范围 及 优 缺 点 


由 于 维 氏 硬度 采用 了 人 金刚石 正四 棱锥 体 压 头 ， 在 各 种 力 值 作用 下 所 得 的 压 痕 几何 相似 ， 
其 压 人 角 不 变 ， 因 此 试验 力 可 任意 选择 ， 所 得 硬度 均 相 同 ， 不 受 布 开 硬度 法 那 种 力 值 下 与 
压 头 直径 D 的 规定 条 件 的 约束 。 维 氏 硬 度 法 测量 范围 较 宽 ， 软 硬 材料 都 可 测试 ， 而 又 不 存 
在 洛 氏 硬度 法 那 种 不 同 标 尺 的 硬度 无 法 统一 的 问题 ， 并 且 比 洛 氏 硬度 法 能 更 好 地 测定 薄 件 或 
膜 层 的 硬度 ， 因 而 常用 来 测定 表面 硬化 层 以 及 仪表 零件 等 的 硬度 。 此 外 ， 由 于 维 氏 硬度 试验 
的 压 痕 为 轮廓 清晰 的 正方 形 ， 对 角 线 长 度 易于 精确 测量 ， 故 精度 较 布 氏 硬度 试验 法 高 。 当 材 
料 的 硬度 小 于 450HV 时 ， 维 氏 硬 度 值 与 布 氏 硬度 值 大 致 相同 。 

维 氏 硬度 试验 的 缺点 是 其 硬度 值 需要 测量 压 痕 对 角 线 长 度 ， 然 后 再 计算 或 查 表 获 得 ， 因 
此 生产 效率 较 洛 氏 硬度 试验 法 低 ， 不 宜 用 于 成 批 生产 的 常规 检验 。 随 着 现在 维 氏 硬度 计 自 动 
化 控制 技术 的 成 熟 发 展 ， 这 一 缺点 将 不 复 存在 























6.4 显 微 硬度 测定 法 


布 氏 、 洛 氏 及 维 氏 三 种 硬度 试验 法 测定 载荷 较 大 ， 只 能 测 得 材料 组 织 中 各 组 成 相 的 平均 
硬度 值 。 如 果 要 测定 某 个 晶 粒 的 硬度 、 某 个 组 成 相 或 夹杂 物 的 硬度 、 扩 散 层 组 织 便 度 、 便 化 
层 深度 内 的 硬度 以 及 极 薄 板 的 硬度 等 ， 上 述 三 种 硬度 法 就 都 不 适用 了 。 显 微 硬度 试验 为 这 些 

领域 的 便 度 测定 创造 了 条 件 ， 它 在 工业 生产 及 科研 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 所 谓 显 微 便 度 试验 
一 般 是 指 测试 载 荷 小 于 200gf(1. 96 N) 力 的 硬度 试验 。 常 用 的 显 微 硬 度 有 维 氏 显 微 硬度 和 努 
氏 人 硬度 两 种 。 


6.4.1 维 氏 显 微 硬度 


维 氏 显 微 便 度 就 是 更 小 载荷 下 的 维 氏 硬度 ， 测 定 原理 和 维 氏 硬度 一 样 。 已 知 维 氏 硬度 的 
负荷 可 以 任意 选择 而 不 影响 硬度 值 的 测定 ， 若 将 维 氏 硬度 试验 的 负荷 不 是 选 儿 公斤 力 、 几 十 
公斤 力 ， 而 由 少 到 分 之 一 ( 妈 几 六、 几 十 克 力 )， 那 么 就 有 可 能 测定 在 一 个 极 小 范围 
内 ， 如 个 别 铁 素 体 晶 粒 ， 个 别 夹 杂 物 或 其 他 组 成 相 的 维 氏 硬度 值 。 压 人 法 的 维 氏 显 微 硬度 试 
购 证 是 让 过 此 而 拔 目 和 的 

维 氏 显 微 硬度 值 以 符号 HV 表示 ， 由 于 其 测定 原理 和 维 氏 硬度 一 样 ， 故 按 式 (6-11) 计 
算 。 即 




























































































HV =0.1891 三 ey 


式 中 一 一 试验 力 (N) ; 

d 一 一 两 压 痕 对 角 线 长 度 d, 和 d, 的 算术 平均 值 (mm)。 

但 通常 人 们 习惯 地 将 负荷 以 克 力 表示 ， 而 压 痕 平均 对 角 线 长 度 以 微米 表示 ， 所 以 维 氏 显 
微 硬 度 可 以 方便 地 表示 为 

















HV =1854.4 三 (6-12) 


当然 ， 由 于 维 氏 显 微 便 度 试验 正四 楼 锥 金刚 石 压 头 的 制造 上 ， 特 别 是 顶 角 的 制造 上 要 比 
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维 氏 硬度 的 角 锥 要 严格 得 多 ， 金 刚 石 锥 体 顶 端 两 相对 面 夹 角 为 136° + 上 15'， 此 外 在 对 压 痕 对 
角 线 d 的 测量 上 也 要 严 得 多 ， 压 痕 对 角 线 长 度 以 微米 计量 。 维 氏 显 微 硬 度 的 试验 负荷 一 般 从 
几 克 力 到 200gf。 


6.4.2 努 氏 显 微 硬 度 


测定 努 氏 显 微 硬度 时 ， 采 用 金刚 石 长 楼 形 
压 头 ， 两 长 棱 夹 角 为 172.$"， 两 短 楼 夹 角 为 
130° ， 在 试 样 上 产生 长 对 角 线 长 度 工 比 短 对 角 
线 长 度 w 大 7 倍 的 葵 形 压 痕 ， 如 图 6-6 所 示 。 

努 氏 硬度 值 的 定义 与 维 氏 硬度 值 的 定义 不 
同 ， 它 是 用 单位 压 痕 投影 面积 上 所 承受 的 力 来 
定义 的 。 已 知 载荷 忆 ， 测 出 压 痕 长 对 角 线 长 度 
大 后 ， 可 按 式 (6-12) 计算 努 氏 硬度 值 
(CHK) 。 即 





























HK =14.22 二 (6-13) 图 6-6 努 氏 硬度 压 头 示意 图 








努 氏 硬 度 试 验 的 测试 载荷 通常 为 1 ~ 50N。 测 定 显 微 硬 度 的 试 件 应 按 金 相 试 样 的 要 求 
制备 。 

努 氏 硬度 试验 由 于 压 痕 浅 而 细 长 ， 在 许多 方面 较 维 氏 法 优越 。 努 氏 法 更 适 于 测定 极 薄 层 
或 极 薄 零 件 ， 丝 、 带 等 细 长 件 以 及 硬 而 脆 的 材料 ( 如 玻璃 、 玛 瑞 、 陶 次 等 ) 的 硬度 ， 此 外 ， 
其 测量 精度 和 对 表面 状况 的 敏感 程度 也 更 高 。 


“6.5 肖 氏 硬度 














与 上 述 各 种 静态 压 人 法 硬度 不 同 ， 肖 氏 硬 度 试验 是 一 种 动态 力 试验 法 。 其 原理 为 : 用 具 
有 一 定 重 量 和 规定 形状 的 金刚 石 冲 头 从 一 定 高 度 自由 下 落 到 试 样 表面 ， 根 据 冲 头 回 弹 高 度 来 
衡量 硬度 值 大 小 ， 故 也 称 为 弹性 回 跳 硬度 试验 。 
6. 5.1 试验 原理 

冲 头 从 初始 高 度 h 下 落后 ， 以 一 定 的 能 量 冲击 试 样 表面 ， 使 试 样 产 生 弹 性 变形 和 塑性 
变形 ， 冲 头 的 冲击 能 量 一 部 分 转 为 塑性 变形 能 被 坛 样 吸收 ， 另 一 部 分 弹性 变形 能 储存 在 试 样 
中 。 当 弹性 变形 恢复 时 ， 弹 性 能 被 释放 ， 使 冲 头 回 弹 到 一 定 高 度 h， 用 有 和 的 比值 计算 
肖 氏 硬度 。 回 弹 高 度 与 材料 硬度 有 关 ， 材 料 越 硬 其 弹性 极限 越 高 ， 则 冲击 后 试 样 中 储存 的 弹 
性 能 越 大 ， 使 冲 头 回 弹 高 度 增加 ， 说 明 试 样 的 硬度 越 高 。 

肖 氏 硬度 用 符号 HS 表示 ， 其 硬度 值 按 式 (6-14) 计算 。 即 

HS = 天 二 (6-14) 

式 中 K 一 一 肖 氏 硬度 系数 ， 其 值 与 肖 氏 硬度 计 类 型 有 关 ， 详 见 表 6-10。 








130 








第 6 章 金属 的 硬度 试验 





表 6-10 肖 氏 硬度 计 的 主要 技术 参数 


















































项 日 C 型 D 型 
冲 头 质量 /g 2.5 36.2 
冲 头 落下 高 度 /mm 254 19 
冲 头顶 端 球面 半径 /mm 1 i 
冲 头 反弹 比 与 肖 氏 硬度 值 的 关系 HSC- 站 关 HsD=140 起 


由 式 (6-14) 可 知 ， 肖 氏 硬 度 值 是 一 个 无 量 纲 的 值 。 

肖 氏 硬度 的 表示 方法 是 在 符号 HS 后 面 注 明 所 用 硬度 计 类 型 ， 硬 度 值 写 在 符号 之 前 。 如 
25HSC 表示 用 C 型 (目测 型 ) 肖 氏 硬度 计 所 测 硬度 值 为 23; 又 如 51HSD 表示 用 D 型 (指示 
型 ) 肖 氏 硬度 计 所 测 硬度 值 为 51 。 


6. 5.2 试 样 及 试验 仪器 


1. 试 样 

肖 氏 硬度 计 是 一 种 轻便 的 手提 式 硬度 计 ， 测 定 硬度 时 在 试 样 上 仪 产生 轻微 压 痕 。 因 此 ， 
它 既 可 测定 试 样 硬度 ， 也 可 直接 在 工件 上 进行 试验 。 为 了 获得 较为 准确 的 试验 结果 ， 试 样 或 
工件 应 满足 下 述 要 求 ， 

1) 试 样 的 试验 面 一 般 为 平面 。 对 于 放 在 人 硬度 计 试 台 上 的 试 样 ， 其 支承 面 应 与 试验 面 平 
行 ， 以 保证 测量 简 与 试验 面 垂 直 。 对 于 曲面 试 样 或 工件 ， 其 试验 面 的 曲率 半径 不 应 小 
于 32mm。 

2) 试 样 的 质量 至 少 应 大 于 0. 1kg。 

3) 试 样 应 有 足够 的 厚度 ， 以 保证 测量 的 硬度 值 不 受 试 台 人 硬度 的 影响 ， 试 样 的 厚度 一 般 
应 大 于 10mm。 

4) 试 样 的 试验 面 应 经 过 精 加 工 。 由 于 肖 氏 硬度 以 弹性 回 弹 高 度 来 度量 硬度 值 ， 所 以 试 
验 面 的 表面 粗糙 度 如 不 符合 规定 要 求 ， 将 直接 影响 试验 结果 的 准确 性 。 一 般 对 于 肖 氏 硬度 小 
于 50HS 的 试 样 ， 试 验 面 表面 粗糙 度 Ra 应 不 大 于 1. 6um; 肖 氏 硬度 大 于 50HS 的 试 样 ， 试 验 
面 表面 粗糙 度 Ra 应 不 大 于 0. 8pm。 

5) 试 样 的 试验 面 应 尽 可 能 大 ， 以 满足 相 邻 奈 痕 中 心 距离 不 小 于 lmm 且 压 痕 中 心 距 试 样 
边缘 的 距离 不 小 于 4mm 的 要 求 。 

6) 试 样 不 应 带 有 磁性 ， 其 表面 应 清洁 ， 无 外 来 污 物 ， 如 油 

2. 试验 仪器 

肖 氏 硬度 计 从 结构 形式 上 可 分 为 两 种 类 型 .一 种 是 带 刻 度 标尺 的 目测 型 肖 氏 硬度 计 ， 称 
为 C 型 硬度 计 ; 另 一 种 是 带 圆 盘 刻 度 的 指示 型 肖 氏 硬度 计 ， 称 为 D 型 硬度 计 。 

肖 氏 硬度 计 除 了 定期 检定 外 ， 一 般 在 日 常 试 验 前 ， 应 在 所 测试 的 硬度 范围 内 选用 标准 肖 
氏 硬 度 块 进行 示 值 检查 ， 其 示 值 误差 应 不 大 于 +2.5HS; 试验 时 ， 试 台 质量 应 为 4kg; 肖 开 
硬度 计 的 冲 头 质量 、 冲 头顶 端 球 面 半 径 、 冲 头 落下 高 度 ， 应 满足 标准 所 规定 的 技术 要 求 。 
GB/T 4341. 1 一 2014 《金属 材料 “ 肖 氏 硬度 试验 第 1 部 分 : 试验 方法 》 规 定 的 肖 氏 硬度 计 
主要 技术 参数 及 冲 头 反 弹 高 度 比 与 肖 氏 硬度 值 的 关系 见 表 6- 10。 
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6. 5.3 试验 操作 要 点 


1) 试验 一 般 在 10 ~35% 室温 下 进行 。 对 温度 有 特殊 要 求 的 试验 ， 应 控制 在 (23 +5)%C 
之 内 。 

2) 试验 前 ， 应 在 所 测 的 硬度 范围 内 选用 标准 肖 氏 硬度 块 检查 硬度 计 的 示 值 ， 并 使 指针 
对 准 零 位 。 

3) 试验 时 ， 将 试 样 稳固 地 放置 于 试 台 上 。 试 样 的 试验 面 应 与 冲 头 作 用 方向 垂直 。 调 
整 硬度 计 水 平 ， 使 测量 简 指 示 标 杆 处 于 垂直 状态 。 如 果 测 试 大 型 工件 的 硬度 ， 可 将 测量 
简 从 机 架 上 取 下 ， 以 手持 或 安放 在 特殊 形状 的 支架 & 上 使 用 ， 这 时 要 特别 注意 保持 垂直 
状态 。 

4) 测量 便 度 时 ， 试 样 在 试 台 上 受到 的 压 紧 力 约 为 200N， 以 避免 冲 头 冲 击 时 产生 振动 
消耗 过 多 的 能 量 而 造成 试验 结果 的 误差 。 当 试 样 质量 在 20kg 以 上 ， 手持 测 量 简 或 在 特殊 
形状 的 支架 上 进行 试验 时 ， 对 测量 简 的 压 紧 力 不 加 限制 ， 以 测量 简 在 试 样 上 保持 稳固 
为 宜 。 

5) 进行 肖 氏 硬度 试验 的 人 员 一 定 要 熟练 地 掌握 操作 技术 ,否则 ， 由 于 操作 不 当 会 给 试 
验 结果 带 来 较 大 的 影响 。 在 操作 D 型 硬度 计时 ， 要 求 操作 鼓 轮 的 回转 时 间 为 1s， 复 位 时 的 
操作 以 手动 缓慢 进行 。 在 操作 C 型 硬度 计时 ， 应 特别 注意 读 出 冲 头 反弹 至 最 高 位 置 时 间 的 
瞬间 读数 。 

6) 试 样 两 相 邻 压 痕 中 心 距 离 应 不 小 于 lmm， 压 痕 中 心 距 边缘 的 距离 应 不 小 于 4mm。 
6. 5.4 试验 结果 处 理 


肖 氏 硬度 的 读数 应 精确 至 0.$SHS ， 以 连续 $ 次 有 效 读数 的 平均 值 作 为 一 个 省 氏 硬 度 测 量 
值 ， 平 均值 按 GB/T 8170 一 2008 修 约 至 整数 。 
对 于 手持 测量 简 或 安置 在 特殊 形状 支架 上 测定 的 硬度 值 ， 应 注 明 为 手持 测量 或 支架 


[© 


6.5.5 应 用 范围 及 优 缺 点 


肖 氏 硬度 试验 适合 于 在 现场 测试 轧辊 、 机 床 床 面 、 导 轨 、 大 型 锻件 等 工件 硬度 。 其 优点 
是 操作 简便 ,测试 效率 高 ; 试验 后 工件 上 几乎 不 产生 压 痕 ， 可 在 成 品 上 试验 。 其 缺点 是 测试 
精度 低 ， 重 复 性 差 ， 并且 试验 结果 的 准确 性 受 人 为 因素 影响 较 大 ， 不 适合 于 精度 要 求 较 高 的 
试验 。 另 外 ， 对 于 弹性 模 量 相差 较 大 的 材料 ， 其 所 测 硬度 不 能 相互 比较 。 


思 考 题 


1. 简 述 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 、 维 氏 硬 度 试验 的 原理 及 其 优 缺 点 。 

2. 简 述 硬度 试验 机 的 校 验方 法 。 在 每 日 硬度 试验 之 前 ， 试 验 人 员 采 用 哪 种 方法 校 验 硬 
度 计 ? 

3. 在 布 氏 硬 度 试验 中 ， 对 下 和 万 应 该 采取 什么 样 的 规定 条 件 ， 才 能 保证 同一 材料 得 到 
同样 的 布 氏 硬 度 值 ? 

4. 下 列 零 件 需要 测定 人 硬度， 请 说 明 选 用 何 种 硬度 试验 方法 为 宜 。 
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中 
CN 
共 











| 
[s: 


1) 渗 碳 层 的 硬度 分 布 。 

2) 滩 火 钢 。 

3) 灰 铸 铁 。 

4) 渗 乞 层 。 

5) 硬 质 合 金 。 

6) 仪表 中 的 小 黄 铜 齿轮 。 

5. 已 知 30CrMnSiA 汉 火 后 的 硬度 要 求 值 为 26.5 ~35HRC， 现 测量 出 30CrMnSiA 螺栓 的 
洛 氏 硬度 试验 压 痕 深度 为 0. 136mm， 计 算 一 下 该 零件 是 否 可 以 通过 验收 。 

6. 在 5kgf(49.03N) 负荷 作用 下 测定 某 钢 材 的 维 氏 硬度 ， 测 得 压 痕 平均 对 角 线 长 度 为 
0. 192mm， 试 计算 该 钢材 的 维 氏 硬度 值 。 

7. 某 一 铝 合金 锻件 ， 其 布 氏 硬 度 值 大 于 或 等 于 100， 当 选用 10mm 的 碳化 钨 球 压 头 进行 
试验 时 ， 请 问 应 施加 多 大 的 试验 力 ? 

8. 举例 说 明 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 和 维 氏 硬度 的 表示 方法 。 
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第 7 章 金属 的 冲击 试验 


材料 的 冲击 性 能 是 力学 性 能 中 很 重要 的 一 部 分 ， 金 属 材料 在 动 载荷 与 静 载 荷 作 用 下 所 表 
现 的 性 能 是 不 同 的 。 在 静 载 位 下 表现 出 良好 塑性 的 材料 ， 在 动 载 集 下 可 以 呈现 出 脆性 。 因 此 
承受 动 载荷 作 用 的 材料 需 进行 冲击 试验 ， 以 测定 其 动 载 谷 力学 性 能 。 工 程 上 党 用 冲击 弯曲 试 
验 来 检查 产品 质量 ， 揭 示 在 着 载荷 试验 时 不 能 揭示 的 内 部 缺陷 对 力学 性 能 的 影响 ， 以 及 材料 
在 某 些 条 件 下 (如 低温 等 ) 具有 脆性 倾向 的 可 能 性 。 许 多 机 器 的 零 构件 在 工作 时 都 要 受到 
冲击 载荷 的 作用 ， 如 飞机 在 着 陆 、 消 跑 颠 艇 、 转 弯 制 动 时 ， 都 承受 冲击 载荷 。 有 些 机 械 本 映 
就 是 利用 冲击 能 量 来 工作 的 ， 如 银 锤 、 冲 床 、 瘟 岩 机 、 锦 钉 枪 等 ， 由 于 冲击 载荷 的 作用 ， 必 
然 带 来 材料 力学 性 能 的 一 系列 变化 。 本 章 着 重 讨论 金属 材料 承受 冲击 和 载 集 后 表现 的 力学 行为 
特点 及 如 何 评定 冲击 载荷 作用 下 的 力学 性 能 。 


7.1 概述 


冲击 载荷 具有 能 量 特性 ， 在 冲击 载荷 个 ， 冲 击 应 力 不 仅 与 零件 的 截面 各 有关， 而 且 与 其 
形状 和 体积 有 关 。 者 零件 不 含 缺口 ， 则 冲击 能 为 零件 的 整 0 从 而 应 力 和 应 
变 也 是 均匀 分 布 的 ， 零 件 体积 越 大 ， 单 位 体积 吸收 的 能 量 越 少 ， 零 件 所 受 的 应 力 和 应 变 也 越 
小 ; 车 零件 中 有 缺口 ， 则 缺口 根部 单位 体积 将 吸收 更 多 的 能 量 ， 和 速率 大 大 
提高 。 缺 口试 件 的 冲击 断裂 要 吸收 三 部 分 能 量 ， 即 裂纹 形成 、 亚 临界 扩展 和 断裂 能 。 这 三 部 
分 能 量 的 和 应 等 于 冲 断 试 件 所 做 的 功 ， 但 这 三 部 分 能 量 在 总 能 量 中 所 占 的 百分比 和 绝对 值 不 
仅 取 决 于 材料 的 性 质 ， 也 取决 于 试 件 的 几何 尺寸 。 

能 量 载荷 的 另 一 个 特点 是 整个 承载 系统 承受 和 吸收 冲击 能 ， 如 试 样 、 试 验 机 、 地 脚 螺 
丛 、 水 泥 旺 和 地 基 等 ， 这 些 部 位 的 能 量 分 配 均 蕉 以 精确 测定 和 计算 ， 因 此 不 同 设备 和 不 同 实 
验 室 测 出 的 数据 会 有 系统 误差 。 

由 于 缺口 冲击 万 性 对 材料 内 部 组 织 的 变化 十 分 敏感 ， 试 验 测定 又 很 简便 ， 故 在 生产 和 研 

究 工作 中 仍 被 广泛 采用 。 


7.1.1 加 载 速 度 与 变形 速 


冲击 载荷 与 静 载 和 荷 的 主要 差异 在 于 加 载 速度 的 不 同 。 加 载 速 度 是 指 载荷 施加 于 机 件 的 速 
度 ， 用 单位 时 间 内 应 力 增加 的 数值 表示 ， 单 位 是 MPa/s。 
由 于 加 载 速度 增加 则 变形 速度 也 随 之 增加 ， 因 此 可 用 变形 速度 间接 地 反映 加 载 速度 的 变 
化 。 变 形 速度 是 指 单位 时 间 内 的 变形 量 ， 有 以 下 两 种 表示 方法 : 
一 种 是 绝对 变形 速度 ， 即 单位 时 间 内 试 样 的 绝对 变形 量 , 用 w (m/s) 表示 ， 则 
dl 


?7 gr (7-1) 

















式 中 /一 一 试 样 的 长 度 (m) ; 
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一 一 时 阳 
Re 即 单位 时 间 内 试 样 的 真实 相对 变形 量 ， 以 #(s-) 表示 ， 则 
8 = 学 Ly 
式 中 eo 一 一 真实 相对 变形 ; 
1 一 一 时 间 (s)。 
由 于 de = 守 ， 所 以 两 种 变形 速度 之 间 的 关系 为 
= 了 (7-3) 


通常 相对 变形 速度 8 应 用 较 多 ， 也 称 应 变速 率 。 
7.1.2 冲击 载荷 下 金属 变形 与 断裂 的 特点 


金属 材料 在 冲击 载荷 作用 下 的 失效 类 型 与 在 静 载 荷 下 一 样 ， 也 表现 为 弹性 变形 、 塑 性 变 
形 和 断裂 三 个 阶段 。 但 在 分 析 冲 击 载荷 下 材料 的 失效 及 建立 相应 的 抗力 指标 时 ， 必 须 注 意 冲 
击 载荷 本 身 的 特点 。 

静 载 荷 下 机 件 所 受 的 应 力主 要 与 机 件 的 形状 及 载荷 类 型 和 大 小 有 关 ， 而 在 冲击 载荷 下 ， 
由 于 载荷 的 能 量 性 质 使 整个 承载 体系 (包括 机 件 ) 承受 冲击 能 ， 因 此 机 件 及 与 机 件 相 连 物 
体 的 刚度 都 直接 关系 到 冲击 过 程 的 持续 时 间 ， 但 由 于 冲击 过 程 持 续 时 间 非 常 短 ， 很 难 按 惯性 
力 来 计算 机 件 内 的 应 力 ， 所 以 冲击 载荷 下 的 应 力 通常 按 能 量 守 恒 法 计算 ， 并 假定 冲击 能 全 部 
转换 为 机 件 内 的 弹性 能 ， 以 计算 应 力 和 应 变 。 

众所周知 ， 理 想 弹 性 体 的 弹性 变形 速度 很 快 ， 相 当 于 声音 在 弹性 体 中 的 传播 速度 (如 
声音 在 钢铁 中 的 传播 速度 为 5200m/s)， 金属 中 弹性 变形 传播 速度 在 钢 中 为 4982m/s， 普 通 
摆 锤 冲击 试验 时 绝对 变形 速度 在 10;m/s 以 下 ， 这 样 弹 性 变形 总 是 能 跟 上 外 加 载荷 的 变化 ， 
因而 变形 速度 对 金属 材料 的 弹性 行为 及 相应 的 力学 性 能 〈 如 弹性 模 量 、 泊 松 比 ) 没有 影响 。 

但 是 变形 速度 对 塑性 变形 、 断 裂 及 与 此 过 程 有 关 的 力学 性 能 有 显著 的 影响 。 在 载荷 增加 
时 ， 塑 性 变形 的 增加 比较 缓慢 ， 因 此 在 冲击 的 高 速 加 载 下 ， 塑 性 变形 往往 来 不 及 充分 进行 。 显 
微 镜 观察 表明 ， 在 静 载 荷 下 塑性 变形 比较 均匀 地 分 布 在 各 个 唱 粒 中 ， 而 在 冲击 载荷 下 ， 塑 性 变 
形 集中 在 某 些 局 部 区 域 ， 这 反映 了 塑性 变形 是 极 不 均匀 的 。 正 因为 如 此 ， 在 冲击 载荷 作用 下 ， 
塑性 变形 抗力 总 是 随 着 的 增加 而 增 大 ， 尤 其 以 屈服 强度 升 高 最 为 显著 。 图 7-1 ~ 图 7-3 所 示 
是 工业 上 几 种 常见 材料 在 20% 时 采用 不 同 应 变速 率 实 测 的 应 力 - 应 变 曲线 。 

应 变速 度 增加 时 ， 断 裂 过 程 变化 比较 复杂 ， 断 裂 抗力 的 变化 可 以 分 为 两 种 基本 情况 .一 
种 是 断裂 抗力 随 增 加 变化 很 小 ， 此 时 ， 塑 性 随 8 增 加 而 减 小 ， 通 常 对 低 塑 性 材料 即 为 这 种 
情况 ， 所 以 增加 促进 了 这 类 材料 的 脆性 断裂 倾向 ， 另 一 种 是 断裂 抗力 随 增 加 迅速 提高 ， 
此 时 塑性 实际 上 并 不 变化 ， 通 常 对 于 高 塑性 材料 即 为 这 种 情况 ， 其 断裂 方式 基本 不 变 。 但 在 
有 缺口 (或 有 裂纹 ) 及 低温 条 件 下 ， 随 增加， 金属 材料 的 塑性 、 蔬 性 一 般 都 是 下 降 的 ， 
将 使 材料 变 脆 。 因 此 提高 变形 速度 和 降低 温度 ， 与 开 缺 口 的 作用 一 样 ， 都 能 促使 材料 变 脆 。 
因此 工程 试验 时 通常 把 三 者 结合 起 来 ， 以 显示 材料 的 变 脆 倾 向 ， 其 中 应 用 最 普遍 和 最 简单 的 
是 缺口 试 样 冲击 (包括 低温 冲击 ) 试验 。 
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航空 材料 力学 性 能 检测 


























120 二 160 站 
。 100 To 0 40Cr 
有 2 & 120 四 
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全 60 要 车 
拭 佐 80 茂 
40 60 
0 02 04 06 08 10 400 03 04 06 08 00 0 04 06 08 10™ 
真 应 变 真 应 变 真 应 变 
图 7-1 试验 钢 在 应 变速 率 为 图 7-2 试验 钢 在 应 变速 率 为 图 7-3 试验 钢 在 应 变速 率 为 
1m/s 时 的 应 力 -应 变 曲 线 5m/s 时 的 应 力 -应 变 曲 线 10m/s 时 的 应 力 - 应 变 曲 线 


7.1.3 冲击 韧 度 的 意义 


1. 冲击 韧 度 是 反映 材料 缺口 敏感 性 的 指标 

众所周知 ， 缺 口 的 存在 会 引起 缺口 根部 的 应 力 集中 和 应 变 集中 ， 使 缺口 处 于 三 向 应 力 状 
态 而 使 材料 的 塑性 变形 受到 约束 并 提高 其 届 服 强度 。 如 果 材 料 的 届 服 强度 等 于 或 接近 于 断裂 
抗力 ， 则 在 缺口 根部 尚未 开始 塑性 变形 时 ， 最 大 轴 疝 应 力 就 已 经 达到 了 断裂 抗力 ， 发 生 早期 
脆性 断裂 。 通 常用 缺口 拉 伸 和 偏 斜 拉 伸 试 验 来 评定 材料 的 缺口 敏感 性 ， 是 为 了 使 材料 处 于 脆 
性 断裂 状态 。 同 样 ， 提 高 加 载 速率 ， 也 会 进一步 提高 材料 的 屈服 强度 。 在 冲击 载荷 作用 下 ， 
可 使 缺口 周围 区 域 产生 塑性 变形 ， 从 而 使 应 力 集中 松弛 的 时 间 较 短 ， 这 样 会 使 材料 处 于 脆性 
断裂 状态 。 所 以 从 本 质 上 讲 ， 对 缺口 试 样 进行 偏 斜 拉 伸 或 者 采用 冲击 加 载 具 有 相同 的 效果 。 

2. ax 值 与 断裂 韧 度 玉 ,之 间 无 必然 联系 

尽管 许多 工作 在 试图 建立 a 值 与 Ki 之 间 的 关系 ,但 从 大 量 的 试验 结果 看 ， 两 者 之 间 
并 无 一 致 关系 。 典 型 的 例子 是 一 些 高 强度 钢 经 过 高 温 深 火 处 理 后 ， 其 Ki. 值 升 高 但 ok 值 却 
降低 了 ， 这 说 明 ， 把 冲击 万 度 作为 材料 的 万 性 指标 考虑 是 不 正确 的 。 这 是 因为 ， 试 样 尺寸 不 
同 或 缺口 半径 不 同 ， 其 冲击 韧 度 也 不 会 相同 ， 因 而 无 法 反映 材料 的 固有 万 性 特点 。 另 一 方 
面 ， 冲 击 吸 收 能 量 K (在 HB 5144 一 1996 中 称 冲 击 吸收 功 4.) 实际 上 包含 了 裂纹 形成 能 天 
和 裂纹 扩展 能 K, 两 部 分 ， 即 使 材料 的 冲击 吸收 能 量 天 值 相 同 ， 其 K; 和 天 , 的 分 量 却 可 能 不 
同 ， 而 只 有 天 , 才 可 能 与 材料 的 韧性 有 关 。 但 是 天 , 值 总 是 随 试 样 缺口 半径 的 减少 而 降低 的 ， 
虽然 这 是 因为 冲击 试验 断口 存在 着 明显 的 剪 切 展区 ， 且 剪 切 展区 的 大 小 随 缺 口 半 径 不 同 而 变 
化 所 致 。 更 重要 的 是 ， 对 于 不 同 强 度 级 别 的 材料 ，K, 所 占 天 的 比例 是 截然 不 同 的 ， 如 超 高 
强度 钢 40CrMnSiMoVA 钢 U 型 或 V 型 缺口 试 样 ， 其 K,AK 仪 为 20% ~30% ， 而 调 质 的 42CrMo 
钢 其 K,/K 高 达 60% ~70% ， 即 超 高 强度 钢 的 冲击 吸收 能 量 中 主要 部 分 是 裂纹 形成 能 ， 而 中 
低 强 度 钢 中 主要 部 分 是 裂纹 扩展 能 。 对 于 超 高 强度 钢 ， 其 冲击 万 度 与 断裂 韧 度 之 间 绝 不 具有 
必然 的 联系 ， 两 者 也 不 能 互相 代替 。 

3. ax 值 与 疲劳 裂纹 形成 寿命 之 间 的 关系 

对 于 低 强 度 材料 ， 过 分 强调 a 值 高 意义 不 大 ; 中 低 强 度 材料 的 冲击 吸收 能 量 中 主要 部 
分 是 裂纹 扩展 能 ， 提 高 wx 值 未 必 会 有 效 延 长 其 疲劳 裂纹 形成 寿命 ; 但 对 于 高 强度 和 超 高 强 
度 材 料 ， 其 缺口 敏感 性 高 已 上 升 为 限制 其 强度 水 平 进一步 发 挥 的 重要 因素 。 既 然 超 高 强度 材 
料 的 冲击 吸收 能 量 主要 反映 的 是 裂纹 形成 能 的 大 小 ， 它 与 裂纹 形成 的 难 易 也 应 该 有 一 定 关 
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系 。40CrMnSiMoVA 钢 缺 口试 样 拉 - 拉 疲 劳 试 验 结果 ( 见 表 7-1) 表明 : ol 值 较 高 的 贝 氏 体 

组 织 比 ax 值 较 低 的 马 氏 体 组织 在 等 应 力 条 件 下 疲劳 寿命 长 ， 并 且 应 力 水 平 降低 疲劳 寿命 的 

延长 ， 由 于 疲劳 裂纹 形成 寿命 占 总 寿命 的 比例 进一步 提高 ， 则 a 值 高 的 贝 氏 体 组 织 更 加 显 

示 出 其 疲劳 性 能 的 优越 性 ， 这 也 说 明 w. 值 对 缺口 试 样 疲劳 裂纹 形成 寿命 的 影响 更 大 一 些 。 
表 7-1 40CrMnSiMoVA 钢 缺 口试 样 拉 - 拉 疲 劳 试 验 结果 


疲劳 总 寿命 / 周 



































热处理 工艺 及 代号 akZ(kJ]m2 ) 
ou =1392MPa | w,，、=1160MPa | 0 =920MPa 
190% 等 温 60min，260% 回 火 4h (M190T) 660 1472 2727 8094 
300% 等 温 30min，260% 回 火 4h (B30T) 820 4066 21202 
300% 等温 60min， 不 回 火 (B60) 800 1770 4287 一 

















7.1.4 冲击 试验 的 应 用 


1. 评定 原材料 的 冶金 质量 

ax 值 对 组 织 缺 陷 非常 敏感 ， 它 能 灵敏 地 反映 材料 品质 、 宏 观 缺 陷 和 显 微 组 织 方面 的 微 
小 变化 。 原 材料 的 缺陷 ， 如 夹 酒 、 气 泡 、 严 重 分 层 、 偏 析 以 及 夹杂 物 超标 等 ， 会 影响 材料 的 
质量 ， 通 过 测定 冲击 吸收 能 量 及 观察 试 样 断 口 ， 可 以 间接 评定 冶金 缺陷 存在 的 严重 程度 。 

2. 控制 热 加 工 工艺 质量 

冲击 试验 可 以 灵敏 地 反映 出 锯 、 铸 、 焊 、 热 处 理 等 热 加 工 工 艺 过 程 中 产生 的 玻 松 、 夹 














杂 、 白 点 、 过 热 、 过 烧 、 裂 纹 、 回 火 脆性 、 纤 维 组 织 各 向 异性 等 ， 对 改进 和 提高 工艺 质量 有 
着 重要 意义 。 





为 提高 试验 的 敏感 性 ,试验 最 好 在 材料 呈 半 脆性 状态 (脆性 过 渡 区 ) 温度 范围 内 进行 。 
但 由 于 室温 条 件 下 试验 最 为 方便 ， 因 而 所 选择 的 试 样 尺 寸 及 缺口 类 型 ， 应 能 使 材料 在 室温 下 
正好 处 于 半 脆 性 状态 。 实 践 证 明 ， 对 一 般 钢 材 U 型 缺口 试 样 基 本 能 满足 要 求 。 

3. 评定 材料 在 不 同 温度 下 的 脆性 转化 趋势 

将 需要 试验 的 材料 加 工 成 一 批 尺 寸 和 形状 相同 的 试 样 ， 分 别 在 一 系列 不 同 温度 下 进行 冲 
击 试验 ， 测 定 冲 击 吸 收 能 量 随 温度 变化 的 曲线 ， 称 为 系列 冲击 曲线 ， 它 常 在 生产 中 用 来 评定 
材料 的 变温 韧 脆 转 化 趋势 。 

图 7-4 所 示 为 通过 一 系列 冲击 试验 所 测定 的 钢 的 脆性 转化 趋势 。 由 图 7-4 可 知 ， 总 的 变 
化 趋势 是 值 随 着 温度 降低 而 下 降 ， 当 温度 降 至 某 一 温度 时 , 天 值 急剧 下 降 ， 钢 由 万 性 断裂 
变 为 脆性 断裂 ， 这 种 转变 称 之 为 冷 脆 转变 ， 转 变温 度 称 为 冷 脆 转 变温 度 ， 这 是 除 面 心 立方 金 
属 以 外 的 金属 材料 常 出 现 的 现象 ， 特 别 是 在 低温 下 使 用 的 金属 材料 应 引起 重视 。 钢 铁 材料 除 
在 低温 下 存在 冷 脆性 外 ， 还 在 中 温 区 存在 蓝 脆性 ， 在 高 温 区 存在 重 结晶 脆性 。 当 钢铁 材料 试 
验 温度 升 高 到 200 ~400% 时 , 天 值 开 始 再 度 下 降 ， 且 随 着 钢 中 碳 含量 的 增加 , 天 值 开 始 下 降 
的 温度 升 高 ， 但 都 在 500 ~ 600% 范围 内 下 降 至 最 低 点 ， 然 后 随 着 温度 升 高 , 玉 值 又 重新 增 
加 ， 这 种 现象 称 为 蓝 脆 ， 因 为 在 这 一 温度 范围 内 ， 钢 的 氧化 色 呈 蓝 色 。 蓝 脆 最 严重 的 温度 范 
围 为 525 ~550%C ( 静 载 下 的 蓝 脆 温度 很 低 ， 碳 钢 为 325 ~ 350%C ) 。 

在 4 ~4; 温度 范围 内 试验 时 ， 剖 击 吸收 能 量 也 存在 最 低 点 ， 称 为 重 结晶 脆性 ， 它 的 产 
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冲击 吸收 能 量 开 














1 PD 525~550°C Al A3 
试验 温度 /*C 


图 7-4 钢 的 脆性 转化 趋势 


生 与 钢 处 于 两 相 混 合 组 织 区 有 关 ， 在 两 相 组 织 各 占 一 半 的 温度 下 韧性 最 低 。 

4. 确定 应 变 时 效 敏感 性 

钢铁 材料 ， 尤 其 是 低 碳 钢板 冷加工 变形 后 处 于 高 温 或 高 温 下 工作 时 ， 其 塑性 和 韧性 会 明 
显 降低 ， 这 种 现象 称 为 应 变 时 效 。 材 料 的 应 变 时 效 敏感 性 是 用 其 时 效 前 后 的 冲击 吸收 能 量 之 
差 与 时 效 前 的 冲击 吸收 能 量 之 比 的 百分数 来 表示 的 。 

S. 作为 材料 承受 大 能 量 冲击 时 的 抗力 指标 或 作为 评定 某 些 构件 寿命 与 可 靠 性 的 性 能 指标 

冲击 试验 由 于 其 本 身 反 映 着 对 大 能 量 冲击 破 断 的 抗力 ， 因 此 对 于 一 些 特殊 条 件 下 服役 的 
机 件 (如 弹壳 、 装 甲板 、 石 油 射 孔 枪 等 )， 冲 击 吸收 能 量 就 是 一 个 重要 的 抗力 指标 。 对 一 些 
承受 大 能 量 冲击 的 机 件 ， 冲 击 吸收 能 量 也 可 以 作为 结构 性 能 指标 以 防止 发 生 脆 断 。 对 于 高 强 
度 和 超 高 强度 材料 ， 冲 击 吸收 能 量 被 认为 是 十 分 重要 的 安全 可 靠 性 评定 指标 ， 用 来 评定 其 缺 
口 敏感 性 高 低 。 












































7.2 夏 比 摆 锤 冲击 试验 


7.2.1 试验 原理 


冲击 试验 自 1905 年 左右 问世 以 来 发 展 很 快 ， 已 经 成 为 材料 性 能 不 可 缺少 的 检查 项 目 ， 
最 初 的 试验 方法 各 种 各 样 ， 随 着 时 代 的 发 展 ， 夏 比 锁 形 缺口 冲击 试验 、 夏 比 V 型 缺口 冲击 
试验 和 夏 比 梅 氏 冲击 试验 得 到 重视 。1968 年 之 前 美国 都 采用 和 夏 比 锁 形 缺口 冲击 试验 方法 ， 
但 是 这 种 试验 方法 有 个 缺点 : 由 于 锁 形 缺口 过 钝 ， 由 此 来 确定 脆性 转变 温度 低 于 结构 的 脆性 
断裂 温度 ， 因 此 1968 年 以 后 ， 在 ASTM 规范 中 就 改 为 采用 标准 夏 比 V 型 缺口 试 样 。 目 前 世 
界 上 采用 V 型 缺口 试 样 和 梅 民 冲击 试 样 的 比较 多 ， 总 体 来 说 欧美 采用 夏 比 V 型 缺口 试 样 较 
多 ， 而 俄罗斯 则 采用 夏 比 梅 氏 试 样 。 我 国 现在 采用 的 最 新 的 标准 是 GB/T 229 一 2007 《金属 
材料 夏 比 摆 锤 冲击 试验 方法 》。 

由 于 摆 锤 冲击 试验 已 经 百 余 年 历史 ， 最 初试 样 不 开 缺 口 ， 结 果 一 些 万 性 高 的 试 样 常常 冲 
不 断 。 后 来 在 试 样 上 开 一 定形 状 的 缺口 ， 这 样 冲击 能 量 和 塑性 变形 就 集中 在 缺口 附近 不 大 的 
体积 内 ， 增 大 了 材料 的 脆 化 趋势 。 由 于 在 试验 装置 上 进行 弯曲 试验 比 拉 伸 试验 方便 得 多 ， 这 
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就 形成 了 目前 生产 上 广泛 采用 的 缺口 试 样 一 次 摆 锤 冲击 弯曲 试验 。 试 验方 法 和 原理 如 
图 7-5a、b 所 示 。 











减 振 模 标准 试 块 
正视 图 
a) 冲击 试验 方法 b) 冲击 试验 原理 











图 7-5 夏 比 摆 锤 冲击 试验 的 方法 和 原理 


将 待 测定 的 材料 先 加 工 成 标准 试 样 ， 然 后 在 试验 机 支 座 上 ， 将 具有 一 定 重 量 G 的 摆 锤 
举 至 一 定 高 度 刀 ， 使 其 具有 一 定 势 能 C ， 然 后 将 其 释放 ， 在 摆 锤 下 落 最 低位 置 处 冲 断 试 
样 ， 摆 锤 冲 断 试 样 时 失去 的 能 量 即 为 试 样 的 冲击 吸收 能 量 ， 用 玉 (U 型 缺口 时 为 KU，YV 型 
缺口 时 为 KV) 表示 。 因 摆 锤 剩余 的 能 量 使 摆 锤 扬 起 hh, 高度， 于是. 

K=C -Gs=C(h -hh,) (7-4) 

其 单位 用 丁 表示 。 

当 用 试 样 缺 口 处 的 原始 横 截 面积 4 去 除 试 样 在 冲击 破坏 过 程 中 所 吸收 的 能 量 K (U 型 
缺口 时 为 KU，YV 型 缺口 时 为 KV) 时 ， 即 得 到 所 谓 冲击 韦 度 a 。 





Ql A (7-5) 
N 


式 中 K 一 一 试 样 在 冲击 破坏 过 程 中 所 吸收 的 能 量 , J; 
A\ 一 一 试 样 的 缺口 处 的 原始 横 截 面积 ，mm? 。 
冲击 万 度 ，kJ]m” 、Jwcm” 。 


7.2.2 冲击 试验 方法 标准 


冲击 试验 方法 标准 和 具体 技术 要 求 可 参阅 以 下 标准 : 
1) GB/T 229 一 2007《 人 金属 材料 夏 比 摆 锤 冲击 试验 方法 》; 
2) HB 5144 一 1996 《金属 室温 冲击 韧性 试验 方法 》; 
3) HB 5278 一 1984《 人 金属 低温 冲击 韧性 试验 方法 》; 
4) ASTM E23 《人 金属 材料 缺口 冲击 试验 标准 方法 》 
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7.2.3 试 样 设计 与 制备 


冲击 试验 的 影响 因素 较 多 ， 对 取样 有 一 定 的 要 求 ， 特 别 要 注意 取样 的 方向 性 。 除 材料 技 
术 条 件 或 其 他 协议 中 有 规定 外 ， 一 般 规 定 冲击 试 样 为 纵向 试 样 ( 即 沿 轧 制 方向 截取 )， 并 保 
证 试 样 不 存在 加 工 和 硬化 和 因 烧 割 而 引起 组 织 变 化 等 现象 。 对 于 板材 、 带 材 ， 除 沿 轧 制 方向 截 
取 外 ， 试 样 缺 口 轴线 还 应 垂直 于 轧 制 方向 的 表面 层 。 

板材 和 圆柱 形 材料 的 取样 方向 
和 标示 详 见 第 1 章 1.5.2 节 。 
通常 ， 冲 击 试 样 可 分 为 缺口 冲 
击 试 样 和 无 缺口 冲击 试 样 两 类 ， 对 
于 缺口 冲击 试 样 ， 应 用 最 多 的 是 TU 
型 和 V 型 缺口 标准 试 样 ， 其 试 样 形 
状 和 尺寸 要 求 如 图 7-6、7-7 所 示 。 
在 特殊 情况 下 可 选择 深 缺 口 或 钥匙 
孔 型 等 非 标准 试 样 ， 某 些 情况 下 也 
可 采用 与 标准 试 样 相 辅 助 的 小 尺寸 
试 样 ， 但 试验 结果 应 在 报告 中 注 明 。 对 于 一 些 脆性 材料 ， 如 滩 硬 的 高 碳 钢 、 和 铸铁 、 陶 次 等， 
试 样 也 可 以 不 开 缺 口 。 

各 类 试 样 加 工时 必须 严格 按 图 
样 要 求 进行 ， 应 注意 其 横 截 面 的 四 
角 应 为 90° + 上 0.5"。 缺 口 形状 应 用 
成 形 铣 刀 或 成 形 砂 轮 进行 加 工 ， 加 
工时 应 保证 其 轴线 与 试 样 纵 轴 垂 
直 。 缺 口 的 形状 和 表面 粗糙 度 对 冲 
击 试验 结果 有 很 大 影响 ， 因 此 缺口 
的 形状 尺寸 应 在 光学 投影 仪 上 检 
查 ， 缺口 表面 应 进行 打磨 或 抛光 ， 图 7-7 V 形 缺 口 标准 试 样 
不 允许 有 可 见 横向 划 痕 存在 。 在 进 
行 材料 对 比 性 试验 时 ， 应 注意 保证 试 样 的 加 工 条 件 完全 一 致 ， 在 进行 仲裁 试验 或 材料 检验 
时 ， 为 保证 缺口 形状 和 表面 粗糙 度 符 合 要 求 ， 理 想 的 方法 是 采用 光学 曲线 投影 仪 磨床 进行 加 
工 ， 加 工时 应 注意 充分 冷却 ， 不 允许 因 过 热 改 变 其 性 能 。 为 保证 试验 的 准确 性 和 具有 代表 
性 ， 如 发 现 试 样 有 下 列 情况 之 一 时 ， 不 允许 用 于 试验 或 试验 结果 无 效 : 

1) 试 样 缺 口 及 底部 表面 有 横向 加 工 刀 痕 ; 

2) 试 样 上 有 深 火 或 其 他 原因 引起 的 裂纹 ; 

3) 试 样 形状 不 符合 图 样 或 尺寸 超 差 的 。 

当 材 料 大 小 不 能 制作 标准 试 样 时 ， 可 采用 较 小 的 试 样 ， 但 不 同 尺 寸 的 试 样 结果 不 能 直接 
比较 ， 同 时 采购 双方 在 合同 中 注 明 。 其 他 非 标 准 试 样 如 图 7-8 ~ 图 7-10 所 示 。 






































图 7-6 0U 形 缺口 标准 试 样 
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图 7-10 VV 型 缺口 非 标准 试 样 (5mm x 10mm x55mm， 档 深 2mm) 


7.2.4 试验 设备 


1. 冲击 试验 机 简介 

冲击 试验 机 是 指 对 试 样 施 加 冲击 试验 力 进行 冲击 试验 的 设备 。 按 显示 方式 分 为 : 度 盘 显 
示 、 液 唱 显 示 、 微 机 显示 ; 按 自动 化 程度 分 为 : 手动 、 半 自动 、 全 上 自动 冲击 试验 机 ， 按 试验 
材料 分 为 : 金属 试验 机 (主要 是 各 种 金属 的 冲击 性 能 测试 ， 通常 冲 击 能 量 较 大 ) 和 非 金属 
试验 机 (各 种 塑料 、 橡 胶 的 冲击 性 能 测试 ， 通 常 冲击 能 量 较 小 ) ; 按 结构 分 为 ， 简 支 梁 冲击 
试验 机 和 其 臂 梁 冲 击 试验 机 ; 按 试验 方式 分 为 : 落 锤 冲击 试验 机 和 摆 锤 冲击 试验 机 ;我 们 平 
常 接触 最 多 、 使 用 最 多 的 就 是 摆 锤 式 冲击 试验 机 。 摆 锤 式 冲击 试验 机 用 于 测定 金属 材料 在 动 
负荷 下 抵抗 冲击 的 性 能 ， 从 而 判断 材料 在 动 负 丛 作 用 下 的 质量 状况 。 
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2. 冲击 试验 机 构成 


摆 锤 式 冲 击 试验 机 主要 由 机 架 、 摆 锤 、 训 
试 样 支 座 、 指 示 闭 置 及 摆 锤 释放 、 制 劲 和 提 
升 机 构 及 防护 装置 等 组 成 ， 典 型 冲击 试验 机 
指示 装置 一 |) 1 


结构 如 图 7- 11 所 示 。 目 前 国产 摆 锤 式 冲 击 
试验 机 型 号 很 多 ， 如 : JB-30A、JB-30B 等 ， 
各 种 试验 机 的 基本 参数 是 相同 的 ， 结 构 形 式 
及 操作 方法 也 基本 一 致 ， 它 们 的 主要 区 别 在 
送 样 方式 (手动 或 自动 ) 和 显示 装置 ( 表 
盘 或 数 显 ) 上 。 最 大 冲击 能 量 分 别 为 150J、 图 7-11 典型 摆 锤 式 冲击 试验 机 结构 图 
300J、450J、600J 等 几 档 。 

全 自动 摆 锤 冲击 试验 机 由 冲击 机 主机 、 控 制 系统 、 试 样 盒 、 送 料 机 构 、 定 位 机 构 等 部 分 
组 成 ， 按 动 按钮 就 可 完成 一 系列 动作 并 得 出 试验 数据 ， 完 成 整个 冲击 试验 。 高 低温 冲击 试验 
机 还 配 有 高 温 箱 或 者 制冷 系统 。 

3. 冲击 试验 机 一 般 要 求 

摆 锤 冲击 试验 所 用 的 试验 机 必须 是 摆 锤 式 ， 应 稳定 牢固 地 安装 在 厚度 大 于 150mm 的 混 
凝 土地 基 或 质量 大 于 摆 锤 40 倍 的 基础 上 。 对 于 新 出 三 的 摆 锤 式 冲击 试验 机 ， 应 按照 GB/T 
3808 一 2002《 摆 锤 式 冲击 试验 机 的 检验 》 进 行 验收 检查 ， 对 于 日 常 使 用 的 试验 机 ， 应 定期 
按 JJG 145 一 2007《 摆 锤 式 冲 击 试验 机 检定 规程 》 进 行 检定 并 应 溯源 至 国家 或 国际 标准 。 试 
验 过 程 中 ， 试 验 设备 、 机 架 、 摆 锤 的 能 量 损失 (例如 ; 位 移 、 转 动 或 者 振动 ) 可 以 忽略 
不 计 。 

4. 冲击 试验 机 技术 参数 

(1) 试验 机 砧 座 ”试验 机 砧 座 由 两 延伸 至 各 侧面 的 、 表 面相 互 垂 直 并 且 垂 直 于 摆 锤 揪 
摆平 面 的 砧 座 组 成 。 其 中 一 块 承受 试 块 的 重量 ， 另 一 块 承受 摆 锤 对 试 块 的 冲击 。 砧 座 两 分 隔 
面 保证 在 同一 平面 上 ， 水 平 度 应 保证 承载 试 块 的 砧 座 在 以 试验 机 基准 面 为 基准 的 纵向 平行 
度 ， 公 差 为 0.002mm。 砧 座 材料 应 为 沪 硬 钢 ， 严 格 按 试验 机 机 架 进 行 配 合 设计 ， 并 满足 下 列 要 
求 : 两 砧 座 间距 应 保证 在 47'6”mm 以 内 ; 圆 角 半径 为 1.0 ~1.5mm; 砧 座 斜 度 为 11" +1°。 

(2) 冲击 刀刃 ”冲击 刀刃 及 其 组 件 应 符合 以 下 要 求 ， 冲击 刀刃 材料 应 为 滩 硬 钢 并 固定 
在 摆 锤 上 : 刀刃 夹 角 为 30° +1°; 圆 角 半 径 为 2.0 ~2. 5mm; 刀刃 的 最 大 宽度 为 18mm; 冲击 
刀刃 应 光滑 圆 角 过 渡 ; 锤 摆 的 摆动 平面 与 砧 座 间 四 口中 心 距 离 应 在 0.Smm 以 内 ， 并 且 应 垂 
直 于 砧 座 ; 刀刃 冲击 边缘 与 砧 座 受 冲 击 面 之 间 的 平行 度 公差 为 0.03mm; 当 冲 击 刀 刃 与 试 块 
接触 时 ， 接 触 线 应 与 试 块 纵向 垂直 且 误 差 不 超 过 2*。 另 外 ， 冲 击 刀 刃 关 于 锤 摆 摆 动 平 面 
对 称 。 

(3) 冲击 中 心 “ 冲 击 中 心 与 旋转 轴 之 间 的 距离 应 等 于 摆 锤 长 度 ， 偏 差 保证 为 上 0.0lmm。 

(4) 冲击 速率 ”打击 瞬间 摆 锤 的 冲击 速度 在 5.0 ~5.5m/s 之 间 。 

(5) 零 刻 度 ” 当 试验 机 没有 放 试 块 正常 开启 时 ， 指 针 读 数 应 为 0 刻度 。 并 且 此 读数 不 
能 超过 + 上 0. 5% 的 额定 初始 势能 。 

(6) 摩擦 损耗 ”由 于 摩擦 损耗 的 能 量 包括 空气 的 阻力 、 轴 和 承 的 摩擦 损失 和 指针 摩擦 所 
损失 的 能 量 。 一 次 摆 锤 冲击 所 摩擦 损失 的 能 量 不 允许 超过 0. 5% 的 初始 势能 。 
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7.3 室温 冲击 试验 


7.3.1 试验 前 的 准备 工作 


1. 检查 试验 温度 

进行 冲击 试验 的 实验 室温 度 一 般 应 在 10 ~35% (〈 即 通常 所 称 的 室温 ) 范围 内 ， 对 于 要 
求 严 格 的 试验 ， 如 万 性 对 温度 变化 很 敏感 的 材料 进行 冲击 试验 时 ， 试 验 应 在 23% +5%C 
进行 。 

2. 检查 测量 试 样 尺寸 

用 最 小 分 度 值 不 大 于 0. 02mm 的 量具 测量 试 样 的 宽度 、 厚 度 、 缺 口 处 厚度 (特殊 设计 干 
分 尺 或 光学 投影 仪 ) 。 用 光学 投影 仪 检 查 缺 口 形状 尺寸 ， 看 其 是 否 符合 标准 的 要 求 。 

3. 选择 冲击 试验 机 

根据 待 验 试 样 材料 牌号 和 热处理 工艺 ， 佑 计 试 样 冲 击 吸收 能 量 的 大 小 ， 选 择 适 合 量程 的 
试验 机 〈 试 样 吸 收 能 量 天 不 应 超过 实际 初始 势能 的 80% ， 试 样 吸收 能 量 天 的 下 限 应 不 低 于 
试验 机 最 小 分 辨 力 的 25 倍 ) 。 

4. 试验 前 应 检查 砧 座 跨 距 

砧 座 跨 距 应 能 保证 在 40*?mm 以 内 。 

5. 检查 回 零 差 和 空 载 能 

开机 检查 试验 机 系统 是 否 正 常 ， 进 行 摆 锤 空 打 试验 ， 将 摆 锤 扬 起 至 预 扬 角 位 置 ， 把 从 动 
指针 拨 到 最 大 冲击 能 量 位 置 (如 果 使 用 的 是 数字 显示 装置 ， 则 应 清 零 ) ， 释 放 摆 锤 ， 读 取 零 
点 附近 的 被 动 指针 的 示 值 ( 即 回 零 差 ) ， 回 零 差 不 应 超过 最 小 分 度 值 的 1/4 (以 最 大 量程 
300J 为 例 ， 最 小 分 度 值 为 2J， 分 度 值 的 1/4 为 0.5J， 其 回 零 差 应 不 超过 0. 5J) ， 空 载 能 耗 值 
应 不 大 于 摆 锤 标 称 能 量 值 的 0.5% 。 


7.3.2 试验 操作 步骤 


1. 刻度 盘 式 冲击 试验 机 

起 动 扬 摆 装置 ， 将 试 样 紧 贴 砧 座 放置 ， 并 使 试 样 缺 口 的 背面 朝向 摆 锤 刀刃 ， 试 样 缺口 对 
称 面 偏离 两 砧 座 间 的 中 点 应 不 大 于 0. Smm (图 7-12) 。 将 指针 放 在 刻度 盘 的 满 刻度 上 ; 松 开 
摆 锤 ， 试 样 冲 断 ， 指 针 停 稳 后 ， 即 可 通过 刻度 盘 的 刻度 读 出 冲击 吸收 能 量 天 值 (刻度 都 是 
事先 标 好 的 ， 越 靠近 零 刻 度 每 个 刻度 间 的 距离 越 大 ， 越 靠近 最 大 刻度 ， 刻 度 值 之 间 的 距离 越 
小 ) ， 记 录 测 试 结果 并 进行 计算 。 

2. 数 显 式 冲击 试验 机 

取 摆 : 按 动 取 摆 按 钮 ， 通 过 继电器 和 离合 器 、 接 触 器 的 动作 ， 摆 锤 扬 至 最 高 位 置 后 ， 碰 
到 微 动 开 关 ， 电 动机 停 转 ， 其 他 电器 线路 复位 ， 保 险 销 伸 出 。 

放置 试 样 : 将 试 样 紧 贴 砧 座 放置 ， 并 使 试 样 缺 口 的 背面 朝 问 摆 锤 刀 为 ， 试 样 缺 口 对 称 面 
偏离 两 砧 座 间 的 中 点 应 不 大 于 0. 5mm。 

退 销 : 按 动 退 销 按钮 ， 保 险 销 退 回 。 

冲击 : 按 动 冲击 按钮 ， 电 磁铁 工作 ， 实 现 落 摆 冲 击 冲 断 试 样 。 
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示 准 尺寸 试 样 





摆 锤 冲击 方向 
图 7-12， 试 样 与 摆 锤 冲击 试验 机 支 座 及 砧 座 相 对 位 置 示意 图 


读数 : 等 摆 锤 停 稳 后 ， 即 可 在 显示 装置 上 读 出 冲击 吸收 能 量 K 值 ， 记 录 测 试 结果 并 进 
行 计算 。 

放 摆 ， 按 下 放 摆 按钮 ， 试 验 工作 结束 ， 把 摆 锤 放下 来 。 
7.3.3 试验 结果 的 处 理 及 表达 


读 取 每 个 试 样 的 冲击 吸收 能 量 ， 至 少 佑 读 到 0. 5J 或 0.5 个 标 度 单位 〈 取 两 者 之 间 较 小 
值 ) ， 试 验 结果 至 少 应 保留 两 位 有 效 数 字 ， 修 约 方法 按照 GBAT 8170 一 2008 执行 。 

摆 锤 刀刃 半径 应 为 2mm 和 8mm 两 种 ， 用 符号 的 下 标 数字 表示 ，KP 或 KV。( 此 表示 方 
法 来 源 于 GB/T 229 一 2007 ) 。 

注意 以 下 几 点 : 

1) 对 于 试验 后 没有 完全 断裂 的 试 样 ， 可 以 给 出 冲击 吸收 能 量 ， 或 者 与 完全 断裂 试 样 结 
果 平 均 后 给 出 。 如 果 由 于 试验 机 打击 能 量 不 足 ， 试 样 未 完全 断 开 ， 吸 收 能 量 不 能 确定 ， 试 验 
报告 则 应 注 明 “ xJ 的 试验 机 试验 ， 试 样 未 断 开 ”字样 。 

2) 误 操 作 、 试 样 打 偏 、 试 样 打 断 时 有 卡 锤 现象 ， 断 口 有 明显 溢 火 裂纹 ， 则 试验 结果 无 效 。 

3) 如 果 试 样 吸收 能 量 超过 实际 初始 势能 的 80% ， 则 应 在 试验 报告 中 报告 为 近似 值 并 注 
明 超 过 试验 机 能 力 的 80% 

4) 特别 要 注意 不 同 尺寸 和 类 型 试 样 的 试验 数据 不 能 相互 换算 和 直接 比较 。 对 于 低能 量 
的 冲击 试验 ， 一些 材 料 用 2mm 和 8mm 的 摆 锤 刀刃 试验 测定 的 结果 有 明显 不 同 ，2mm 摆 锤 刀 
刃 的 结果 可 能 高 于 8mm 摆 锤 刀刃 的 结 


7.3.4 影响 冲击 试验 结果 的 主要 因素 


由 于 金属 材料 的 冲击 性 能 和 韧 脆 转变 温度 对 材料 内 部 组 织 结构 、 宏 观 缺 陷 及 试验 条 件 都 
很 敏感 ， 因 此 影响 冲击 试验 结果 的 因素 很 多 ， 其 中 主要 的 影响 因素 有 以 下 几 种 。 

1. 与 材料 有 关 的 因素 

样品 本 身 的 化 学 成 分 、 金 相 组 织 、 晶 粒度 及 是 否 有 夹 漆 、 偏 析 、 白 点 、 裂 纹 以 及 非 
金属 夹杂 物 超标 等 冶金 缺陷 或 过 热 、 过 烧 、 回 火 脆性 等 热 加 工 缺 陷 对 试 样 的 冲击 性 能 
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7 章 金属 的 冲击 试验 
产生 影响 ， 这 些 缺 陷 使 冲击 试验 结果 的 离散 性 较 大 ， 试 验 人 员 可 以 通过 对 材料 性 能 的 
了 解 、 试 验 数据 的 分 析 和 解释 ， 判 断 试验 结果 的 准确 性 。 

2. 与 样品 取样 和 制备 有 关 的 因素 

(1) 样品 的 取样 方向 “工程 上 使 用 的 金属 材料 ， 大 多 是 轧 制 而 成 的 ， 由 于 轧 制 时 产生 
纤维 组 织 对 冲击 吸收 能 量 影响 较 大 。 沿 思 制 方向 取样 ， 垂 直 于 轧 制 方向 开 缺 口 ， 冲 击 吸收 能 
量 较 高 ;垂直 于 轧 制 方向 取样 ， 顺 着 轧 制 方向 开 缺 口 ， 冲 击 吸收 能 量 较 低 。 因 此 冲击 样品 的 
取样 方向 应 按照 产品 标准 和 有 关 协 议 的 要 求 进 行 。 

(2) 缺口 的 加 工 质 量 ， 冲 击 试 样 的 缺口 深度 、 缺 口 根部 曲率 半径 及 缺口 角度 决定 着 缺 
口 附近 的 应 力 集中 程度 ， 从 而 影响 该 试 样 的 缺口 冲击 性 能 。 缺 口 深度 减 小 、 缺 口 根部 半径 增 
大 则 冲击 吸收 能 量 增 大 ， 因 此 冲击 试验 方法 对 试 样 缺 口 的 尺寸 及 几何 公差 做 了 严格 规定 ,在 
加 工 中 必须 注意 保证 尺寸 参数 。 此 外 ， 缺 口 根部 的 表面 质量 对 冲击 试验 结果 影响 很 大 ， 特 别 
是 对 高 强度 钢 影响 显著 。 过 烧 会 导致 蓝 脆 倾向 ， 划 痕 会 减 小 裂纹 形成 能 ， 使 裂纹 扩展 能 占 比 
过 大 ， 降 低 冲 击 吸收 能 量 。 缺 口 根 部 表面 的 加 工 硬化 、 人 尖锐 的 加 工 痕迹 ， 特 别 是 与 缺口 轴线 
平行 的 加 工 痕 迹 和 划 痕 会 明显 降低 试 样 的 冲击 性 能 。 

(3) 试 样 的 尺寸 ”增加 试 样 宽度 或 厚度 会 使 金属 在 冲击 中 塑性 变形 体积 增加 ， 从 而 导 
致 试验 冲击 吸收 能 量 增 加 。 但 是 尺寸 增 大 ， 特 别 是 宽度 增加 ， 会 使 约束 程度 增加 ， 导 致 脆性 
断裂 ， 降 低 冲 击 吸收 能 量 。 

3. 与 试验 机 有 关 的 因素 

(1) 试验 机 的 精度 ”冲击 试验 机 能 量 指示 装置 的 相对 误差 ， 尤 其 是 能 量 指示 装置 的 回 
零 误 差 对 冲击 试验 结果 有 直接 影响 。 

(2) 摆 锤 与 机 架 的 配合 “” 摆 锤 与 机 架 的 相对 位 置 的 正确 性 及 稳定 性 ， 尤 其 是 冲击 刀刃 
与 支 座 跨 距 中 心 的 重合 性 及 摆 锤 刀刃 与 试 样 纵向 轴线 的 垂直 度 对 于 获得 准确 试验 结果 有 很 大 
的 影响 。 当 冲击 刀刃 偏离 支 座 跨 距 中 心 时 ， 冲 击 刀 为 不 能 打击 在 冲击 试 样 缺 口中 心 线 上 ， 这 
将 使 吸收 能 量 增加 。 

4. 与 试验 过 程 有 关 的 因素 

(1) 试验 温度 ”对 于 大 多 数 材料 ， 冲 击 吸收 能 量 随 温度 而 变化 ， 因 此 温度 控制 的 精度 、 
保温 时 间 以 及 高 温 、 低 温 冲 击 试验 时 试 样 从 保温 介质 中 移出 至 打 断 的 时 间 间 隔 都 可 能 影响 试 
验 结果 。 

(1) 冲击 试 样 的 定位 ” 试 样 安放 的 位 置 ， 如 果 使 试 样 缺口 轴线 偏离 支 座 蜂 距 中 心 ， 则 
最 大 冲击 力 没 有 作用 在 缺口 根部 截面 最 小 处 ， 将 会 造成 冲击 吸收 能 量 偏 高 。 一 般 来 说 ， 只 有 
当 试 样 缺 口 轴线 与 支 座 跨 距 中 心 偏离 超过 0. Smm 时 ， 对 试验 结果 才 有 明显 影响 。 
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7.4 高 温和 低温 冲击 试验 








由 于 大 多 数 材料 冲击 吸收 能 量 随 温度 变化 ， 因 此 试验 应 在 规定 温度 下 进行 ， 当 不 在 室温 
下 试验 时 ， 试 样 必须 在 规定 条 件 下 加 热 或 冷却 ， 以 保持 规定 的 温度 。 对 于 试验 温度 有 规定 
的 ， 应 在 规定 温度 的 +2% 范围 内 进行 ， 如 果 没 有 特殊 规定 ， 摆 锤 冲击 试验 应 在 (23 +5)%C 
范围 进行 。 
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7.4.1 高 温和 低温 试验 装置 

当 使 用 液体 介质 冷却 试 样 时 ， 试 样 应 放置 于 一 容器 中 的 网 栅 上 ， 网 机 至 少 高 于 容器 底部 
25mm， 液 体 没 过 试 样 的 高 度 至 少 为 25mm， 试 样 距 容 器 侧 壁 至 少 为 0mm， 应 连续 均匀 搅拌 
介质 以 使 温度 均匀 。 测 定 介 质 温度 的 仪器 推荐 置 于 一 组 试 样 中 间 处 。 当 使 用 气体 介质 冷却 试 
样 时 ， 试 样 距 低 温 装 置 内 表面 以 及 试 样 之 间 应 保持 足够 的 距离 。 当 液体 介质 接近 沸点 时 ， 从 
液体 介质 中 移出 试 样 至 打击 的 时 间 间 隔 中 ， 介 质 蒸 发 冷却 会 明显 降低 试 样 温度 。 
7.4.2 试 样 定位 

当 试 验 不 在 室温 进行 时 ， 试 样 从 高 温和 低温 装置 中 移出 至 打 断 的 时 间 不 大 于 5s。 转 移 
装置 的 设计 和 使 用 应 能 使 试 样 温度 保持 在 允许 的 温度 范围 内 ， 转 移 装 置 于 试 样 接触 部 分 应 与 
试 样 一 起 加 热 或 冷却 。 应 采取 措施 确保 试 样 对 中 装置 不 引起 低能 量 高 强度 试验 断裂 后 回 弹 到 
摆 锤 上 而 引起 不 正确 的 能 量 偏 高 指示 。 试 样 端 部 和 对 中 装置 的 间隙 或 定位 部 件 的 间隙 应 不 大 
于 13mm， 和 否则 在 断裂 过 程 中 试 样 端 部 可 能 回 弹 至 摆 锤 上 。 图 7-13 所 示 的 V 型 缺口 自动 对 





























2X1.58X45° 








试 样 宽度 /mm 缺口 宽度 4/mm 高 度 B/mm 
10 1.60~1.70 1.52~1.65 
5 0.74 一 0.80 0.69 一 0.81 
3 0.45~0.51 0.36 一 0.48 











图 7-13 V 型 缺口 夏 比 冲击 试 样 对 中 夹 钳 
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中 夹 钳 一 般 用 于 将 试 样 从 控 温 介质 中 移 至 适当 的 试验 位 置 ， 此 类 来 钳 消 除了 由 于 试 样 和 固定 
的 对 中 装置 之 间 相 互 影 响 带 来 的 潜在 间 际 问题 。 
7.4.3 试 样 保温 时 间 

当 使 用 液体 介质 冷却 试 样 时 ， 介 质 温度 应 在 规定 温度 的 上 1%C 以 内 ， 保 持 至 少 5min， 当 
使 用 气体 介质 冷却 试 样 时 ， 试 样 应 在 规定 温度 下 至 少 应 保持 20min。 

对 于 试验 温度 不 超过 200% 的 高 温 试验 ， 试 样 应 在 规定 温度 +2%C 的 液 池 中 至 少 保持 
10min ， 对 于 试验 温度 超过 200%C 的 高 温 试验 ， 试 样 应 在 规定 温度 上 5% 以 内 的 高 温 装置 内 保 
持 至 少 20min。 


“7.4.4 温度 补偿 


对 于 试 样 从 高 温 或 低温 装置 中 移出 至 打击 时 间 在 3 ~5s 的 试验 ， 可 以 考虑 采用 过 冷 或 过 
热 试 样 的 方法 补偿 温度 损失 ， 其 温度 补偿 值 见 表 7-2。 对 于 高 温 试 样 应 充分 考虑 过 热 对 材料 
性 能 的 影响 。 








表 7-2 试 样 从 高 温 或 低温 装置 中 移出 在 3 ~5s 内 打 断 的 温度 补偿 值 






































试验 温度 /人 C 过 冷 温度 补偿 值 /人 C 
-192 ~ < -100 3~<4 
-100~<-60 2~<3 
-60~<0 1 ~ <2 

试验 温度 /人 C 过 热 温 度 补偿 值 /%C 
35 ~ <200 1~<5 
200 ~ <400 5~<10 
400 ~ <500 10 ~ <15 
500 ~ <600 15 ~ <20 
600 ~ <700 20 ~ <25 
700 ~ <800 25 ~ <30 
800 ~ <900 30 ~ <40 
900 ~ <1000 40 ~ <50 





7.5 其 他 冲击 试验 方法 

除 夏 比 U 型 和 VV 型 缺口 冲击 试验 外 ,在 实际 工作 中 还 会 遇 到 艾 氏 冲击 试验 、 落 锤 试 验 
等 其 他 冲击 试验 方法 。 下 面 对 艾 氏 冲击 试验 、 落 锤 试 验 等 进行 简单 介绍 。 
7.5.1 艾 氏 冲击 试验 方法 


1. 艾 氏 冲击 试验 原理 
艾 氏 冲击 试验 是 在 室温 下 (10 ~35% ) ， 以 悬臂 梁 式 冲击 ,测定 试 样 缺口 处 折断 时 所 吸 
收 的 能 量 。 试 样 的 折断 是 由 摆 锤 一 次 冲击 造成 的 ， 冲 击 时 ， 试 样 垂直 夹 紧 ， 缺 口 底部 和 定位 
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块 顶 面 处 于 同一 平面 内 。 摆 锤 在 缺口 上 方 一 定 高 度 上 ， 冲 击 缺 口 正面 。 

2. 艾 氏 冲击 吸收 能 量 

具有 一 定形 状 和 尺寸 的 悬臂 梁 式 金属 试 样 ， 在 一 次 冲击 负荷 作用 下 折断 时 所 吸收 的 能 
量 ， 所 测 得 的 数值 称 为 艾 氏 冲击 吸收 能 量 ， 单 位 为 焦耳 (J) 。 

3. 艾 氏 冲击 试 样 

艾 氏 冲击 试 样 可 采用 正方 形 截面 或 圆 形 截面 ， 并 且 可 以 选用 单 缺口 、 双 缺口 和 三 个 缺口 
试 样 。 试 样 缺 口 允 许 采用 不 同 加 工 方法 制造 ， 如 材料 需 经 热处理 再 进行 试验 ， 则 缺口 应 在 热 
处 理 后 加 工 ， 试 样 加 工时 不 应 产生 冷加工 硬化 或 过 热 现象 而 改变 金属 的 性 能 。 

4. 艾 氏 冲击 试验 机 

艾 氏 冲击 试验 机 应 符合 下 列 要 求 : 

(1) 试 样 和 摆 锤 接触 线 到 试 样 缺口 对 称 面 距离 为 (22 +0.5)mm。 

(2) 摆 锤 顶 角 为 75 +1°。 

(3) 摆 锤 顶 圆 角 半径 为 0.5 ~ lmm。 

(4) 试 样 正面 和 摆 锤 底面 夹 角 为 100° +1°。 

(5) 瞬时 冲击 速度 为 3 ~4mm/s。 

试验 机 结构 及 安装 均 应 牢固 ， 刚 性 好 。 试 验 机 固定 在 不 小 于 150mm 厚 的 混凝土 地 基 上 ， 
或 者 固定 在 一 个 不 小 于 摆 锤 质量 40 倍 的 基础 上 ， 底 座 水 平面 的 斜 度 应 在 1: 100 内 。 

摆 锤 应 在 铬 垂 平面 内 摆动 ， 试 验 机 结构 应 使 能 量 损 失 最 小 ， 打 击 中 心 应 与 摆 锤 的 冲击 处 
相 重 合 。 多 数 材 料 冲击 试验 时 用 150J 试验 机 ， 吸 收 能 量 较 小 的 材料 用 微型 试验 机 ， 试 验 时 
需 记 录 试 验 机 的 能 量 。 

5. 试验 程序 

试 样 装 夹 于 定位 块 中 ， 此 定位 块 带 有 一 铅 垂 定位 槽 ， 该 槽 使 试 样 处 于 摆 锤 的 摆动 平面 内 。 

定位 夹 紧 时 ， 缺 口 对 称 面 应 与 定位 块 顶 面相 重合 ， 用 定位 样板 校准 试 样 缺口 方位 ， 正 方 
形 试 样 缺口 底部 面 对 摆 锤 回转 轴 ， 圆 形 试 样 缺 口 底部 平行 于 摆 锤 冲击 刀口 。 

两 个 以 上 的 缺口 试 样 ， 在 折断 后 应 检查 清理 折断 部 位 ， 以 利于 试验 正确 进行 。 试 验 时 ， 
冲击 吸收 能 量 读数 精度 应 精确 至 1J。 


7.5.2 落 锤 试验 方法 


落 锤 试 验 ， 又 称 落 重 试验 ， 是 一 种 冲击 试验 方法 。 重 锤 从 不 同 高 度 落 到 试 样 ( 片 、 薄 
膜 、 制 品 、 钢 管 、 钢 板 ) 上 ， 求 取 落 下 高 度 与 试 样 破 坏 率 的 关系 ， 用 破坏 率 为 50% 时 的 落 
下 高 度 来 表示 试 样 的 抗 冲击 能 力 。 也 有 的 试验 方法 是 固定 重 锤 高 度 而 改变 锤 质量 来 进行 试 
验 ， 用 求 得 相应 重 锤 质量 来 表示 结果 ; 或 者 两 者 都 改变 而 用 下 落 重 锤 的 能 量 来 表示 结果 。 应 
该 注意 ， 用 能 量 表示 时 对 不 同 高 度 或 不 同 重 锤 质量 的 结果 是 不 宜 做 比较 的 。 落 锤 试验 比 摆 锤 
冲击 试验 更 接近 实际 情况 ， 是 一 种 简便 又 实用 的 方法 。 

1. 铁 素 体 钢 落 锤 斯 裂 试验 (GB/T 8363 一 2007 ) 

铁 素 体 钢 落 锤 撕 裂 试验 适用 于 测定 壁 厚 不 大 于 40mm 的 输送 钢管 和 厚度 为 3 ~40mm 的 
铁 素 体 钢 、 贝 氏 体 钢 以 及 双 相 钢 等 钢板 的 落 锤 斯 裂 坛 验 和 结果 评定 。 用 一 定 高 度 的 落 锤 或 摆 
锤 一 次 性 冲 断 处 于 简 支 梁 状 态 的 试 样 ， 并 评定 试 样 断 裂 面 上 的 剪 切 面积 百分数 的 试验 ， 称 为 
落 锤 撕 裂 试验 ， 简 称 DWTT。 
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缺口 的 几何 形状 可 以 采用 压制 缺口 或 人 字形 缺口 。 低 韧性 管线 钢 与 其 他 钢材 应 选用 压制 
缺口 ， 高 万 性 管线 钢 优 先 采 用 人 字形 缺口 试 样 ， 人 字形 缺口 试 样 可 以 降低 DWTT 的 吸收 能 
量 ， 在 一 定 程 度 上 减 小 高 韧性 管线 钢 发 生 异 常 断口 试 样 的 概率 。 

落 锤 撕 裂 试 验 使 用 的 试验 机 可 为 摆 锤 式 ， 也 可 为 落 锤 式 ， 为 了 保证 将 试 样 一 次 冲 断 ， 试 
验 机 应 具有 足够 的 能 量 ， 在 需要 得 到 DWTT 吸收 能 量 的 情况 下 ， 建 议 采 用 摆 锤 式 冲击 试验 
机 或 仪器 化 落 锤 试 验 机 。 

落 锤 撕 裂 试 验 是 用 来 表征 材料 韧 脆 特 性 的 试验 项 目 ， 主 要 用 于 金属 材料 的 低温 脆性 研 
究 。 对 于 油气 输送 管 ， 与 夏 比 缺 口 冲 击 试验 相 比 ， 落 锤 括 裂 试验 更 能 代表 钢管 的 实际 水 平 。 

2. 铁 素 体 钢 的 无 塑性 转变 温度 落 锤 试验 方法 (GB/T 6803 一 2008 ) 

铁 素 体 钢 的 无 塑性 转变 温度 落 锤 试验 方法 适用 于 测定 厚度 不 小 于 12mm 的 铁 素 体 钢 ( 包 
括 板 材 、 型 材 、 和 钴 钢 和 锻 钢 ) 的 无 塑性 转变 温度 。 将 给 定 材料 的 一 组 试 样 中 的 每 一 个 试 样 
分 别 在 一 系列 选 定 的 温度 下 施加 单一 的 冲击 负荷 ， 测 定 试 样 断裂 时 的 最 高 温度 即 为 无 塑性 转 
变温 度 (NDT)。 

3. 管线 钢管 落 锤 斯 裂 试 验方 法 (SY/T 6476 一 2017 ) 

管线 钢管 落 锤 撕 裂 试验 方法 适用 于 管线 钢管 和 制 管 用 钢板 、 板 卷 的 落 锤 撕 裂 试验 和 结果 
评定 。 试 验 机 结构 形式 不 限 ， 但 应 具有 在 一 次 冲击 下 将 试 样 完 全 冲 断 的 足够 能 量 。 试 验 机 应 
有 坚实 的 地 基 和 稳固 的 主体 结构 ， 落 锤 部 分 的 所 有 配 重 零 部 件 均 应 处 于 紧 固 状态 。 对 低 韧性 
管线 钢 优 先 选用 压制 缺口 ， 对 高 万 性 管线 钢 优先 采用 人 字形 缺口 试 样 ， 人 字形 缺口 试 样 在 降 
低 启 裂 能 的 同时 ， 可 以 减少 异常 断口 即 无 效 试 样 的 概率 。 

4. 箱包 落 锤 冲击 试验 方法 (QB/T 2918 一 2007 ) 

旅行 衣 箱 〈 硬 箱 ) 的 箱 体 多 以 塑料 为 主体 材料 制造 而 成 。 产 品 在 使 用 时 经 常 发 生 碰 、 
撞 、 冲 击 ， 对 箱 体 造 成 较 严 重 的 损坏 。 我 国 长 期 以 来 没有 统一 的 旅行 衣 箱 抗 冲击 的 检验 方 
法 ， 为 满足 生产 和 市 场 的 需求 ， 有 效 监控 产品 质量 ， 我 国 轻 工 行业 制订 了 箱包 落 锤 冲击 试验 
方法 。 该 试验 是 将 一 定 质量 的 金属 锤 提 升 到 一 定 的 高 度 ， 让 其 自由 落下 冲击 箱 面 ， 检 查 箱 体 
的 受 损 程度 。 

5. 硬 质 塑料 落 锤 冲击 试验 方法 (GB/T 14153 一 1993 ) 

硬 质 塑料 落 锤 冲击 试验 方法 适用 于 硬 质 塑料 管材 、 管 件 、 异 型 材 、 板 材 及 硬 质 塑料 零 部 
件 。 可 以 采用 A 法 一 一 通过 法 (采用 一 定 质量 的 落 锤 在 规定 高 度 下 冲击 试 样 ) 和 B 法 一 一 
梯度 法 〈 采 用 变换 冲击 高 度 或 落 锤 质 量 冲击 试 样 的 方法 而 获得 冲击 破坏 能 ) 。 


思 考 题 
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冲击 吸收 能 量 的 含义 是 什么 ? 

冲击 吸收 能 量 与 其 他 力学 性 能 有 什么 关系 ? 
7 

7 





中 击 试验 可 应 用 于 哪些 方面 ? 

中 击 吸 收 能 量 由 哪 几 部 分 组 成 ? 为 什么 冲击 吸收 能 量 相同 而 韧性 却 不 同 ? 
钢 在 不 同 温度 下 做 冲击 试验 ， 会 出 现 几 种 脆性 ? 哪 种 脆性 在 使 用 中 最 危险 ? 
冲击 试验 结果 如 何 处 理 ， 数 据 如 何 表达 ? 

. 金属 材料 在 冲击 载荷 作用 下 的 失效 类 型 分 哪 几 个 阶段 ? 














TO 


149 


第 8 章 金属 的 压缩 、 弯 曲 、 扭 转 和 航 切 试验 





研究 金属 材料 在 常温 静 载 荷 下 的 力学 性 能 时 ， 除 采用 单 向 静 拉 伸 试验 方法 外 ， 有 时 还 采用 
压缩 、 弯 曲 、 扭 转 、 剪 切 等 不 同 加 载 方式 的 试验 方法 。 采 用 这 些 试验 方法 的 主要 目的 如 下 : 

1) 很 多 机 件 或 工具 在 实际 服役 时 常 承受 轴 向 压缩 、 弯 和 矩 或 扭矩 作用 ， 或 其 上 有 螺纹 、 孔 
洞 、 台 阶 等 引起 应 力 集中 的 部 位 ， 有 必要 测定 制造 这 类 机 件 或 工具 的 材料 在 相应 承载 条 件 下 的 
力学 性 能 指标 ， 作 为 设计 和 选材 的 依据 。 

2) 不 同 的 加 载 方式 在 试 样 中 将 产生 不 同 的 应 力 状 态 。 金 属 材料 在 不 同 应 力 状 态 下 所 表现 
出 的 弹性 变形 、 塑 性 变形 和 断裂 行为 不 完全 相同 。 
因此 ， 采 用 不 同 应 力 状 态 的 试验 方法 ， 便 于 研究 金属 材料 某 一 方面 力学 性 能 的 变化 。 评 定 
金属 的 应 力 状态 采用 应 力 状 态 柔性 系数 a 表示 ， 有 关 应 力 状 态 柔 性 系数 a 的 描述 详 见 第 2 章 
2.1.4 节 。 











8.1 金属 压缩 试验 


8.1.1 压缩 试验 的 特点 


1) 单 向 压缩 时 的 应 力 状 态 柔 性 系数 c =2， 因 此 ， 压 缩 试验 主要 用 于 脆性 材料 。 以 显示 
其 在 静 拉 伸 、 扭 转 和 弯曲 试验 时 所 不 能 反映 的 材料 在 万 性 状态 下 的 力学 行为 。 例 如 ， 灰 铸铁 
在 拉 伸 时 表现 为 垂直 于 载荷 轴线 的 脆 断 ， 而 在 压缩 时 则 能 发 生 一 定 的 塑性 变形 ， 并 有 治 45° 
线 的 切断 特征 ， 所 以 压缩 试验 对 于 合理 使 用 脆性 材料 具有 重大 意义 。 对 于 脆性 更 大 的 金属 材 
料 ， 还 可 以 采用 应 力 状态 柔性 系数 a > 2 的 多 向 不 等 压缩 试验 ， 以 反映 这 些 材料 的 微小 塑性 
差异 。 此 外 ， 对 于 在 接触 表面 处 承受 多 向 压缩 的 机 件 ， 如 滚珠 轴承 的 套 圈 与 滚动 体 也 可 以 采 
用 多 向 压缩 试验 ， 使 试验 条 件 更 接近 机 件 的 实际 服役 条 件 。 

2) 受 力 特点 : 作用 在 构件 上 的 外 力 可 合成 为 同一 方向 的 作用 力 。 

3) 变形 特点 : 压缩 时 试 样 的 变形 不 是 伸 长 而 是 缩短 ， 试 样 截面 不 是 横向 缩小 而 是 横向 
增 大 。 构 件 产 生 沿 外 力 合力 方 咎 的 缩短 。 对 于 塑性 材料 ， 只 能 被 压 扁 ， 一 般 不 会 破坏 。 

4) 压缩 试验 时 ， 试 样 断面 存在 很 大 的 摩擦 力 ， 这 将 阻碍 试 样 端面 的 横向 变形 ， 影 响 试 
验 结 果 的 准确 性 。 试 样 高 度 与 直径 之 比 (L/d,) 越 小 ， 端 面 摩 擦 力 对 试验 结果 的 影响 越 大 。 
为 减 小 其 影响 ， 可 适当 增 大 L/d,。 

压缩 试验 标准 为 GBAT 7314 一 2017《 人 金属 材料 “室温 压缩 试验 方法 》， 适 用 于 测定 金属 
材料 在 室温 下 单 向 压缩 的 规定 塑性 压缩 强度 R,.、 规 定 总 压缩 强度 R.、 上 压缩 届 服 强度 
R.Hc、 下 压缩 屈服 强度 RL 、 压 缩 弹性 模 量 E, 及 抗 压强 度 R,。 


8.1.2 压缩 试验 原理 
如 图 8-1 所 示 ， 压 缩 试验 是 对 试 样 施加 轴 向 压力 ， 在 其 变形 和 断裂 的 过 程 中 测定 材料 的 
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强度 和 塑性 。 从 理论 上 讲 ， 压 缩 试 验 可 以 看 作 是 反方 向 的 拉 伸 试验 ， 因 此 ， 金 属 拉 伸 时 所 定 
义 的 各 种 性 能 指标 和 相应 的 计算 公式 ， 对 压缩 试验 都 保持 相同 的 形式 ， 如 压缩 时 ， 有 压缩 的 
比例 极限 、 弹 性 极限 、 屈 服 强度 、 抗 压强 度 等 。 压 缩 试验 时 的 载荷 -变形 曲线 如 图 8-2 所 示 。 
图 8-2 中 “1” 为 塑性 材料 的 压缩 曲线 ， 其 上 的 虚线 表示 金属 被 压 成 饼 状 但 并 不 断裂 ， 这 就 
无 法 在 试验 中 测 出 它 的 塑性 和 断裂 抗力 。 

由 图 8-2 看 出 ， 塑 性 材料 压缩 时 的 弹性 模 量 、 屈 服 点 等 都 与 拉 伸 试验 的 结果 基本 相同 。 
当 应 力 到 达 屈 服 点 以 后 ， 试 样 出 现 显著 的 塑性 变形 ， 试 样 的 长 度 缩短 ， 横 截面 变 大 。 由 于 试 
样 两 端面 与 压 头 间 摩 擦 力 的 影响 ， 试 样 两 端的 横向 变形 受到 阻碍 ， 所 以 试 样 被 压 成 鼓 形 。 随 
着 压力 的 增加 ， 试 样 越 压 越 扁 ， 但 并 不 破坏 ， 因 此 不 能 测 出 其 抗 压强 度 。 

图 8-2 中 “2” 为 脆性 材料 的 压缩 曲线 ， 脆 性 材料 在 压缩 时 呈 剪 切 状 破坏 。 与 塑性 材料 
相反 ， 脆 性 材料 压缩 时 的 力学 性 质 与 拉 伸 时 有 较 大 区 别 ， 其 抗 压强 度 远 比 其 抗 拉 强 度 高 ， 为 
抗 拉 强 度 的 2 ~5 售 。 












































Fh 





0 AL 


图 8-1 压缩 试验 时 试 样 的 受 力 情况 图 8-2 ”压缩 试验 时 的 载荷 - 变形 曲线 
1 一 塑性 材料 “2 一 脆性 材料 





8.1.3 试 样 及 设备 


1. 试 样 

一 般 采 用 圆柱 体 试 样 和 正方 形 柱 体 试 样 ， 如 图 8-3、 图 8-4 所 示 。L = (2.5 ~3.5)d 或 L= 
(2.5 ~3.5)b 的 试 样 适用 于 测定 R.、R.、Rac、Ras、R,; 上 =(5 ~8)d 和 工 =(5 ~8)&b 的 试 
样 适用 于 测定 Row 、E.; L=(1 ~2)d 和 工 = (1 ~2)b 的 试 样 仅 适用 于 测定 R,.。 


0.0005 
0.001 |B| 














图 8-3 圆柱 体 试 样 
1 一 试 样 长 度 [L=(2.5~3.5)] d 或 (5~8) d 或 (1~2) d]， 单 位 为 毫米 (mm) 
d 一 试 样 原始 直径 [d = (10 ~20) ] 上 0.05] ， 单 位 为 毫米 (mm) 
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[4/11: 0.0005 
1: 0.001 [3B| 











图 8-4 正方形 柱 体 试 样 
[一 试 样 长 度 [L=(2.5~3.5)] 5 或 (5~8) 5 或 (1~2) 5]， 单 位 为 毫米 (mm) 
4 一 试 样 原 始 宽度 [5 = (10 ~20) ] 上 0.05] ， 单 位 为 毫米 (mm) 


试 样 原始 标 距 两 端 分 别 距 试 样 端面 的 距离 不 应 小 于 试 样 直径 (或 宽度 ) 的 二 分 之 一 
( 测 五 时 应 不 小 于 直径 ) 。 
板 状 试 样 如 图 8-5 和 图 8-6 所 示 。 该 试 样 需 夹 持 在 约束 装置 内 进行 试验 。 
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图 8-5 板 状 试 样 
1 一 试 样 长 度 [L= (H+h) +0.1]， 单 位 为 毫米 (mm) 
6 一 试 样 原始 宽度 [5= (12.5 +0.05]， 单 位 为 毫米 (mm) 











板 状 试 样 的 宽度 为 12. 5mm， 长 度 工 按 式 (8-1) 计算 。 即 
L=H+h (8-1) 
式 中 HH 一 一 约束 装置 的 高 度 (mm); 
h 一 一 板 状 试 样 无 约束 部 分 的 长 度 (mm) 。 

板材 试 样 无 约束 部 分 长 度 应 根据 被 测 材料 的 相关 力学 性 能 和 约束 装置 高 度 进行 计算 ， 保 
证 压 头 在 压缩 过 程 中 不 接触 约束 装置 。 

灰 铸 铁 压 缩 试 样 按 JB/T 7945 一 1999《 灰 铸铁 ”机械 性 能 试验 方法 》, 选用 L =6 ~ 
25mm、 上 =d 的 圆柱 体 试 样 。 烧 结 金属 材料 压缩 试 样 按 GB/T 6525 一 1986《 人 烧结 金属 材料 室 
温 压 缩 强度 的 测定 》， 选 用 图 8-3 所 示 的 d=13mm、L=4d 的 圆柱 体 试 样 。 

2. 设备 

(1) 试验 机 ”试验 机 准确 度 应 为 1 级 或 优 于 1 级 ， 并 应 按照 GB/T 16825. 1 一 2008 进行 


检验 。 
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对 称 2 土 0.05 


0.005 
[41| 0.1 |8| 























图 8-6 带 凸 耳 板 状 试 样 
一 试 样 原始 标 距 (Z =50 +0.05)， 单 位 为 毫米 (mm) 
I 一 薄板 试 样 原始 长 度 [L= (H+h) 上 0.05] ， 单 位 为 毫米 (mm) 














试验 机 上 、 下 压板 的 工作 表面 应 平行 ,平行 度 不 低 于 1: 0.0002mm/mm (安装 试 样 区 
100mm 范围 内 ) 。 试 验 过 程 中 ， 压 头 与 压板 间 不 应 有 侧 向 的 相对 位 移 和 转动 。 压 板 的 硬度 应 
不 低 于 55HRC。 如 不 满足 上 述 要 求 ， 应 采用 配 力 导向 装置 。 

硬度 较 高 的 试 样 两 端 应 热 以 合适 的 硬 质 材料 做 成 的 垫 板 ,试验 后 ， 板 面 不 应 有 永久 变 

。 热 板 上 、 下 两 端面 的 平行 度 应 不 低 于 1: 0.0002mm/mm， 表 面 粗糙 度 参数 Ra 的 最 大 值 
a te 可 配 用 调 平 垫 块 。 

(2) 约束 装置 ” 板 状 试 样 做 压缩 试验 时 ， 应 使 用 约束 装置 。 约 束 装 置 应 具备 试 样 在 
低 于 规定 的 力作 用 下 不 发 生 届 曲 ; 不 影响 试 样 轴 向 自由 收缩 及 宽度 和 厚度 方向 的 自由 胀 大 ; 
保证 试验 过 程 摩擦 力 为 一 个 定 值 。 推 荐 的 约束 装置 参见 CBXT 7314 一 2017 中 图 7。 

(3) 引伸 计 参见 第 5 章 5.2.2 节 。 

(4) 安全 防护 装置 ”脆性 材料 试验 时 应 在 压缩 试验 装置 周围 装 设 安全 防护 装置 ， 以 防 
试验 时 试 样 断裂 碎片 飞 出 伤害 试验 人 员 或 损坏 设备 。 


8.1.4 压缩 力学 性 能 测定 


1. 试验 条 件 

1) 试验 应 在 室温 (10 ~35% ) 下 进行 。 

2) 试验 速度 对 于 有 应 变 控 制 的 试验 机 ， 设 置 应 变速 率 为 0.005min  。 对 于 用 载荷 控 
制 或 用 横梁 位 移 控制 试验 机 ， 人 允许 设置 一 个 相当 于 应 变速 率 0. 00Smin 的 速度 。 如 果 材 料 
应 变速 率 敏 感 ， 可 以 采用 0. 003min 的 速度 。 对 于 没有 应 变 控 制 的 系统 ， 保 持 一 个 恒定 的 
横梁 位 移 速 率 ， 以 达到 在 试验 过 程 中 需要 的 平均 速率 的 要 求 。 

3) 在 试验 过 程 中 恒定 的 横梁 位 移 速率 并 不 能 保证 试验 过 程 中 恒定 的 应 变速 率 。 无 论 采 
用 哪 种 方法 ， 都 应 采用 恒定 的 速率 ， 不 准许 突然 的 改变 。 
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4) 板材 试 样 装 进 约 束 装 置 前 ， 两 侧面 与 夹板 间 应 铺 一 层 厚度 不 大 于 0.05mm 的 聚 四 氟 
乙烯 薄膜 ， 或 均匀 涂 一 层 润 滑 剂 ， 例 如 小 于 70km 石墨 粉 调 以 适量 的 精密 仪表 油 的 润滑 剂 ， 
以 减少 摩擦 。 

5) 板 状 试 样 铺 薄膜 或 涂 润 滑 剂 之 前 ， 应 用 无 腐蚀 的 溶剂 清洗 。 装 夹 后 ， 应 把 两 端面 用 
细 纱 布控 干净 。 

6) 安装 试 样 时 ， 试 样 纵 轴 中 心 线 应 与 压 头 轴线 重 

7) 除非 另 有 规定 ， 试 验 一 般 在 室温 (10 ~ 35%C) 
验 ， 试验 温 度 应 为 23%C +5%C 。 

2. 板 状 试 样 夹 紧 力 的 选择 

根据 材料 的 规定 塑性 压缩 强度 R,.。，( 或 下 压缩 届 服 强度 ) 及 板材 厚度 来 选择 夹 紧 力 。 
一 般 使 摩擦 力 Fi 不 大 于 ,估计 值 的 2%; 对 极 薄 试 样 ， 允 许 摩擦 力 达 到 Fr ,估计 值 的 
5% 。 在 保证 试验 正常 进行 的 条 件 下 ， 夹 紧 力 应 尽 可 能 小 。 

注意 : 一 般 认 为 厚度 小 于 0. 3mm 的 试 样 为 极 薄 试 样 。 

3. 板 状 试 样 实际 压缩 力 ( 太 ) 的 测定 

1) 试验 时 自动 绘制 的 力 - 变形 曲线 ， 一 般 初 始 部 分 因 受 摩擦 力 影 响 而 并 非 线 性 关系 
( 见 图 8-7)。 当 力 足 够 大 时 ， 摩 擦 力 达到 一 个 定 值 ， 此 后 摩擦 力 不 再 进一步 影响 力 - 变形 曲 
线 。 设 摩擦 力 F 平均 分 布 在 试 样 表面 上 ， 则 实际 压缩 力 F 可 表示 为 

F=F,-F,/2 
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范围 内 进行 。 对 温度 要 求 严格 的 试 











式 中 一 一 试 样 上 端 所 受 的 力 。 

2) 用 图 解法 确定 实际 压缩 力 (F)。 在 自动 绘制 的 力 - 变形 曲线 图 上 ， 沿 弹性 直线 段 ， 
反 延 直线 交 原 横 坐 标 轴 于 0"， 在 原 横 坐 标 轴 原 点 0' 与 0" 的 连 线 中 点 上 ， 作 垂 线 交 反 延 的 直 
线 于 0 点 ,0 点 即 为 力 -变形 曲线 的 真实 原点 。 过 0 点 作 平 行 原 坐标 轴 的 直线 ， 即 为 修正 后 
的 坐标 轴 ， 实 际 压缩 力 可 在 新 坐标 系 上 直接 判读 ( 见 图 8-7)。 
























































图 8-7 图 解法 确定 实际 压缩 力 


4. 规定 塑性 压缩 强度 (RR,.) 的 测定 
(1) 力 -变形 曲线 图 解法 。 力 轴 的 比例 应 使 所 求 .点 位 于 力 轴 的 二 分 之 一 以 上 ， 变 形 
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放大 倍数 n 的 选择 应 保证 图 8-8 中 的 0C 段 长 度 不 小 于 5mm。 

















a) 无 侧 向 约束 试验 b) 有 侧 向 约束 试验 
图 8-8 图 解法 求 已 。 








在 自动 绘制 的 力 -变形 曲线 图 上 ， 自 0 点 起 ， 截 取 一 段 相当 于 规定 塑性 变形 的 距离 0C 
(eZLn)， 过 CC 点 作 平行 于 弹性 直线 段 的 直线 C4 交 曲线 于 4 点 ， 其 对 应 的 力 .为 所 测 规定 
塑性 压缩 力 〈 见 图 8-8) 。 规 定 非 比例 压缩 强度 按 式 (8-2) 计算 。 即 


Re = (8-2) 


式 中 5 一 一 试 样 原始 横 截 面积 。 

(2) 逐步 逼近 法 ”如果 力 -变形 曲线 无 明显 的 弹性 直线 段 ， 采 用 逐步 逼近 法 。 先 在 曲线 
上 直观 估 读 一 点 4, ， 约 为 规定 塑性 压缩 应 变 0. 2% 的 力 尺 , ， 而 后 在 微 弯 曲线 上 取 C, 、O, 两 
点 ， 其 分 别 对 应 的 力 0. 1F、、0. 5 ， 作 直线 G6Q。， 按 力 - 变形 曲线 图 解法 过 C 点 作 平 行 于 
GoQ, 的 直线 C4 交 曲 线 于 4 点 ， 如 4 点 与 4 点 重合 ， 则 F 即 为 FP,。，( 见 图 8-9)。G6Q。 
直线 的 斜率 一 般 可 以 用 于 图 解 确定 其 他 规定 塑性 压缩 强度 的 基准 。 









































0.2%Lon 


a) 无 侧 向 约束 试验 b) 有 侧 向 约束 试验 
图 8-9 逐步 通 近 法 求 书 。 
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若 4 点 未 与 4, 点 重合 ， 需 要 按照 上 述 步 又 进行 进 一 。 此 时 ， 取 4 点 对 应 的 力 
下 来 分 别 确定 0.1 忆 ，、0.SP 对 应 的 点 CI 、O ， 然 后 如 前 述 过 C 点 作 平 行 线 来 确定 交点 
4,。 重 复 相 同步 又 直至 最 后 一 次 得 到 的 交点 与 前 一 次 的 重合 。 

5. 规定 总 压缩 强度 (R,) 的 测定 

用 力 - 变形 图 解法 测定 。 力 轴 按 图 8-8 的 规定 ， 总 压缩 变形 一 般 应 超过 变形 轴 的 二 分 之 
一 以 上 。 

在 自动 绘制 的 力 - 变形 曲线 图 ( 见 图 8-10) 上 ， 自 0 点 起 在 变形 轴 上 取 0D 段 (e.Ln)， 
过 DD 点 作 与 力 轴 平 行 的 DM 直线 交 曲 线 于 凡 点 ， 其 对 应 的 力 Fr 为 所 测 规定 总 压缩 力 。 规 定 总 
压缩 强度 按 式 (8-3) 计算 。 即 








Fk 

















OlALy, ALk AL OAL7 ALg AL 
etcLon etcLon 











al 无 侧 向 约束 试验 b) 有 侧 向 约束 试验 
图 8-10 图 解法 求 Ff. 


R 二 (8-3) 
6. 上 压缩 屈服 强度 (Rj) 和 下 压缩 屈服 强度 (R,.) 的 测定 
1) 呈现 明显 屈服 (不 连续 届 服 ) 现象 的 金属 材料 ， 相 关 产 品 标准 应 规定 测定 上 压缩 届 
服 强度 或 下 压缩 屈服 强度 或 两 者 。 如 未 具体 规定 ， 仅 测定 下 压缩 屈服 强度 。 
2) 用 力 - 变形 曲线 图 解法 测定 。 在 自动 绘制 的 力 - 变形 曲线 图 上 ， 判 读 力 首次 下 降 前 的 最 高 
实际 压缩 力 (rj,.) 和 不 计 初 始 瞬 时 效应 时 届 服 阶段 中 的 最 低 实际 压缩 力 或 屈服 平台 的 恒定 实际 
压缩 力 (Ff.)。 上 压缩 届 服 强度 和 下 压缩 届 服 强度 分 别 按 式 (8-4) 和 式 (8-5) 计算 。 即 























人。 c 

Rn 二 $ (8-4) 
Fh Cc 

Ri ee (8-5) 





如 经 协商 同意 ， 届 服 力 可 以 在 测 力度 盘 上 判读 。 

7. 抗 压强 度 (R,.) 的 测定 

试 样 压 至 破坏 ， 从 力 -变形 曲线 图 上 确定 最 大 实际 压缩 力 F.， 或 从 测 力 度 盘 读 取 最 大 
力 值 。 抗 压强 度 按 式 (8-6) 计算 。 即 


(8-6) 
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人 允许 使 用 自动 装置 或 自动 测试 系统 测定 抗 压 强度 ， 可 以 不 绘制 力 - 变形 曲线 。 对 于 塑性 
材料 ， 根 据 应 力 -应 变 曲线 在 规定 应 变 下 测定 其 抗 压强 度 ， 在 报告 中 应 指明 所 测 应 力 处 的 
应 变 。 

8. 压缩 弹性 模 量 (五 .) 的 测定 

用 力 - 变形 曲线 图 解法 测定 。 力 轴 按 图 8-8 的 规定 ， 变 形 放 大 倍数 ”应 不 小 于 500 倍 。 

在 自动 绘制 的 力 -变形 曲线 图 上 ， 取 弹性 直线 段 - 上 J、K 两 点 (点 距 应 尽 可 能 长 )， 读 出 
对 应 的 力 下 )、F， 变 形 AL,、ALk( 见 图 8-10)。 压 缩 弹 性 模 量 按 式 (8-7) 计算 。 即 

dL (8-7) 
(AL. -AL,)S, 

如 材料 无 明显 的 弹性 直线 段 ， 在 无 其 他 规定 时 ， 则 按 逐 步 双 近 法 处 理 。 

9. 试验 结果 的 数值 修 约 

试验 测定 的 性 能 结果 数值 应 按照 相关 产品 标准 的 要 求 进行 修 约 。 如 未 规定 具体 要 求 ， 测 
得 的 强度 性 能 结果 应 按照 表 8-1 的 要 求 进行 修 约 ;弹性 模 量 测定 结果 保留 三 位 有 效 数 字 ， 修 
约 的 方法 按照 GB/T 8170 一 2008 。 



































表 8-1 强度 性 能 结果 数值 的 修 约 间 隔 (单位 : NMmm” ) 
性 能 范 围 修 约 间隔 
<200 1 
Ri Re Roa, Rue R,. >200 ~ 1000 5 
> 1000 10 








10. 试验 结果 处 理 

1) 出 现下 列 情况 之 一 时 ， 试 验 结果 无 效 ， 应 重 做 同样 数量 试 样 的 试验 。 
Q 试 样 未 达到 试验 目的 时 发 生 届 曲 。 
@) 试 样 未 达到 试验 目的 时 ， 端 部 就 局 部 压 坏 以 及 试 样 在 凸 耳 部 分 或 标 距 外 断裂 。 

@) 试验 过 程 中 试验 仪器 设备 发 生 故 障 ， 影响 了 试验 结果 。 

2) 试 样 上 出 现 冶 金 缺 陷 (如 分 层 、 气 泡 、 夹 漆 、 缩 孔 等 )， 应 在 试验 记录 及 报告 中 注 明 。 


8.1.5 压缩 试验 的 破坏 特征 
在 压缩 试验 时 ， 试 样 的 破坏 形式 与 材料 的 性 质 及 断面 的 支承 情况 有 关 。 
对 于 塑性 材料 ， 在 压缩 试验 过 程 中 高 度 减 小 ， 横 截面 增 大 形成 腰鼓 形 ， 压 力 继续 增加 ， 


软 钢 、 黄 铜 可 压 成 圆 板 状 ， 而 纯 铁 则 向 侧面 开裂 ， 如 图 8- 11a、b 所 示 。 低 塑性 与 脆性 金属 
材料 ， 如 高 碳 钢 、 适 铁 等 ， 压 缩 时 试 样 的 破坏 形式 如 图 8-11c 所 示 ， 试 样 受 压 时 沿 斜 截面 发 


LO0 | 
b) 




















不 涂 油 


a) 


图 8-11 压缩 试验 破坏 形式 
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生 剪 切 错 动 而 破坏 。 破 断面 与 横 截 面 略 大 于 45"， 压 缩 试 样 实际 角度 常 在 53" 左右 (大 于 45° 
是 由 于 两 破 断 面 间 有 摩擦 作用 的 缘故 ) 。 

其 他 脆性 材料 ， 如 石料 、 混 凝 土 等 ， 压 缩 试 验 时 试 样 的 破坏 形式 如 图 8- 11d 所 示 。 在 试 
样 端面 涂 油 ， 减 小 端面 受 压 时 的 摩擦 力 ， 可 使 破坏 载荷 降低 ， 破 坏 的 形式 可 由 剪 破 坏 变 为 拉 
破坏 。 




















8.2 金属 弯曲 力学 性 能 试验 


8.2.1 弯曲 试验 的 工程 应 用 及 特点 


1) 弯曲 试验 适用 于 测定 脆性 和 低 塑 性 材料 的 强度 指标 ， 同 时 用 挠 度 表示 塑性 ， 能 明显 
地 显示 脆性 或 低 塑 性 材料 的 塑性 ， 所 以 弯曲 试验 很 适 于 评定 脆性 和 低 塑 性 材料 ， 如 铸铁 、 硬 
质 合金 、 工 具 钢 等 。 

2) 弯曲 试验 时 ， 试 样 横 截 面 上 的 应 力 应 变 分 布 是 不 均匀 的， 表面 的 应 力 应 变 最 大 ， 可 
以 较 灵敏 地 反映 出 材料 的 表面 缺陷 情况 ,常用 来 比较 和 鉴别 渗 矶 层 和 表面 深 火 层 等 表面 热 处 
理 机 件 的 质量 和 性 能 。 

3) 金属 杆 状 试 样 承受 弯 矩 作用 后 ， 其 内 部 应 力主 要 为 正 应 力 ， 与 单 向 拉 伸 和 压缩 时 产 
生 的 应 力 类 同 。 但 由 于 杆 件 截面 上 的 应 力 分 布 不 均匀 ， 表 面 最 大 ， 中 心 为 零 ， 且 应 力 方向 发 
生变 化 ， 因 此 ， 金 属 在 弯曲 加 载 下 所 表现 的 力学 行为 与 单纯 拉 应 力 或 压 应 力作 用 下 的 不 完全 
相同 。 例 如 ， 很 多 材料 的 拉 伸 弹性 模 量 与 压缩 弹性 横 量 不 同 ， 而 弯曲 弹性 模 量 却 是 两 者 的 复 
合 结果 。 又 如 ， 在 拉 伸 或 压缩 载荷 下 产生 届 服 现象 的 金属 ， 在 这 曲 载荷 下 显示 不 出 来 。 因 
此 ， 对 于 承受 弯曲 载荷 的 机 件 ， 如 轴 、 板 状 弹 簧 等 ， 常 用 弯曲 试验 测定 其 力学 性 能 ， 以 作为 
设计 或 选材 的 依据 。 

4) 弯曲 试验 的 试 样 形状 简单 、 操 作 方便 ， 不 存在 拉 伸 试验 时 的 试 样 偏 斜 ( 力 的 作用 线 
不 能 准确 通过 拉 伸 试 样 的 轴线 而 产生 附加 弯曲 应 力 ) 对 试验 结果 的 影响 ， 并 可 用 试 样 弯曲 
的 挠 度 显 示 材 料 的 塑性 。 因 此 ， 弯 曲 试验 方法 常用 于 测定 铸铁 、 铸 造 合金 、 工 具 钢 及 硬 质 合 
金 等 脆性 与 低 塑性 材料 的 强度 和 塑性 。 


8.2.2 弯曲 试验 原理 


做 弯曲 试验 时 ， 将 圆 形 或 矩形 横 截 面试 样 放 置 在 一 定 路 
距 的 支 座 上 ， 进 行 三 点 这 曲 或 四 点 弯曲 加 载 ， 通 过 记录 
弯 矩 - 挠 度 (内 - 亡 或 读 曲 力 - 挠 度 〈 天 亡 关系 曲线 ， 确 定 
金属 在 弯曲 力作 用 下 的 力学 性 能 。 试 样 上 的 外 力 牌 直 于 试 样 
的 轴线 ， 并 作用 在 纵向 对 称 面 内 ， 试 样 的 轴线 在 纵向 对 称 面 
内 弯曲 成 一 条 平面 曲线 的 弯曲 变形 称 为 平面 弯曲 。 典 型 的 试 图 8-12 弯 算 - 挠 度 册 线 
样 中 点 处 的 弯 矩 - 找 度 曲线 如 图 8-12 所 示 。 

从 图 8-12 中 可 以 看 出 ， 当 试验 进行 到 天 点 时 ， 弯 矩 W 与 找 度 f 仍 保持 正比 关系 ; 进行 
到 e 点 时 ， 挠 度 仍 为 弹性 变形 ， 超 过 。 点 ， 则 将 产生 一 定 的 塑性 变形 ; 达到 "点 时 ， 弯 矩 为 
最 大 值 。 超 过 此 点 ， 弯 矩 将 逐渐 下 降 ， 直 至 试 样 断裂 。 
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弯曲 试验 常用 两 种 加 载 方法 : 在 文 座 中 点 集中 加 载 的 方法 ， 称 为 三 点 弯曲 ， 如 图 8- 13a 所 
示 ; 通过 四 点 弯曲 加 载 装 置 的 两 个 加 载 辊 将 载荷 施加 在 试 样 上 ， 称 为 四 点 弯曲 ， 如 图 8- 14a 
所 示 。 




















Va 
Ls/2 Ls/2 





Ls/2 Ls/2 





















































op £2 
c©) 9) 
图 8-13 三 点 弯曲 试验 示意 图 图 8-14 四 点 弯曲 试验 示意 图 

试 样 讨 曲 时 ， 一 般 承 受 弯 矩 和 剪 力 。 在 试 样 的 横 截 面 上 一 般 有 弯 矩 产生 的 正 应 力 和 剪 力 
产生 的 切 应 力 。 

1. 弯曲 试 样 上 承受 的 弯 和 矩 和 剪 力 

(1) 三 点 弯曲 试 样 ”三 点 弯曲 试 样 上 的 弯 箱 和 前 力 如 图 8-15 所 示 。 

在 试 样 的 左 半 段 : 

弯 矩 Mi =FX/2 (0<X<L/2) 
式 中 XX 一 一 三 点 弯曲 试 样 上 的 考察 点 到 左 文 座 的 距离 (mm)。 

前 力 0,=F/2 (0 <X<L/2) 

在 试 样 的 右 半 上 段 : 


弯 矩 M, =F(Ls -XX)/2 (L/2<XSL,) 
前 力 0,=-F/2 (L/2<X<L) 
在 试 样 的 中 点 弯 矩 最 大 ， 可 按 式 (8-8) 计算 。 即 
M = FL./4 (8-8) 
(2) 四 点 弯曲 试 样 ” 四 点 弯曲 试 样 上 的 弯 矩 和 剪 力 如 图 8- 16 所 示 。 四 点 弯曲 试验 中 ， 
两 弯曲 力 均 为 FX2 ， 两 力 臂 均 为 /， 两 力 臂 之 间 弯 矩 最 大 ， 可 按 式 (8-9) 计算 。 即 
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Monax=FLS/4 















































图 8-15 三 点 弯曲 试 样 的 弯 矩 图 和 剪 力 图 图 8-16 四 点 弯曲 试 样 的 弯 矩 图 和 前 力图 
1 = 有 2 (8-9) 
点 弯曲 试 样 的 施 力 点 与 支 座 之 间 的 剪 力 0 按 式 (8-10) 计算 。 即 
0=F/2 (8-10) 


在 四 点 弯曲 试验 的 两 弯曲 力 之 间 的 各 横 截 面 上 只 有 均匀 分 布 的 弯 和 矩 有 MM， 而 无 剪 力 0， 称 
为 纯 弯 曲 。 试 样 通常 会 在 该 长 度 上 的 任何 薄弱 处 破坏 。 而 三 点 弯曲 试验 总 是 在 试 样 中 点 处 及 
其 附近 破坏 。 

在 四 点 弯曲 试验 和 三 点 弯曲 试验 的 弯曲 力 与 支点 之 间 的 各 横 截 面 上 同时 有 膏 和 矩 M 和 剪 
力 0， 称 为 剪 切 弯曲 。 

2. 弯曲 试 样 横 截 面 上 的 应 力 与 分 布 

(1) 弯曲 试验 时 的 正 应 力 ” 材料 力 学 假设 : 试验 材料 是 均匀 、 各 向 同性 的 ， 变 形 是 弹 
性 的 ; 变形 前 后 试 样 的 各 横 截 面 都 是 平面 ， 且 与 试 样 轴线 垂直 。 通 过 对 图 8- 17 所 示 弯 曲 试 
样 的 正 应 力 与 弯 和 矩 的 关系 进行 变形 分 析 ， 可 以 得 出 弯曲 试 样 在 弹性 变形 范围 内 ， 横 截面 上 任 
一 点 正 应 力 o 按 式 (8-11) 计算 。 即 
























































o = MY/I (8-11) 
式 中 = (N.: mm ) ; 
横 截 面 上 任 一 点 到 中 性 轴 的 距离 (mm ) ; 
ee 
几何 量 。 
式 (8-11) 表明 ， 弯 曲 试 样 横 截 面 上 的 正 应 力 o 与 弯 和 矩 M、 到 中 性 轴 的 距离 了 成 正比 ， 
与 轴 惯 性 和 矩 1 成 反比 ; 了 为 正 值 时 试 样 受 拉 ，Y 为 负 值 时 试 样 受 压 ， 试 样 的 最 外 层 正 应 力 最 
大 。 试 样 的 正 应 力 分 布 如 图 8- 18 所 示 。 
试 样 的 最 外 层 正 应 力 最 大 。 即 
Oax = Mos Ya/ = M/W (8-12) 
式 中 WW 一 一 弯曲 试 样 截面 系数 (mm ) ， 仅 与 横 截 面 的 形状 和 尺寸 有 关 的 几何 量 ，W = 
/Yo 


m: 
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图 8-17 弯曲 试 样 的 正 应 力 与 压 矩 的 关系 图 8-18 试 样 的 正 应 力 分 布 














对 于 宽度 为 65、 高 度 为 h 的 和 矩形 截面 试 样 ， 有 JI=bh /12; W=bh /6。 

对 于 直径 为 d 的 圆 形 截面 试 样 ， 有 7 = md /64; WW=md /32。 

(2) 弯曲 试验 时 的 切 应 力 “” 试 样 剪 切 弯 曲 时 ， 横 截面 上 不 仅 有 正 应 力 r， 还 有 切 应 力 r。 
材料 力学 假设 : 横 截 面 上 全 部 切 应 力 的 方向 都 平行 于 被 它们 所 平衡 的 剪 力 0; 距 中 性 轴 等 距离 
处 的 切 应 力 相 等 。 通 过 对 图 8-19 所 示 弯 曲 试 样 横 截 面 上 0 及 7 的 分 布 的 关系 进行 变形 分 析 ， 
可 以 得 到 : 

和 矩形 弯曲 试 样 (宽度 为 了，， 高 度 为 h) 的 横 截 面 上 任 一 点 的 切 应 力 ， 有 : 7 =3F(1 -4Y/h)/ 
(46bh); 在 中 性 面 处 (了 = 0) ， 切 应 力 最 大 ,rr =7,、 =3F/(4bh); 在 上 下 表面 处 (了 = +h/2)， 
丰 三 站 05 

凤 形 弯曲 试 样 〈 直 径 为 d) 的 横 截 面 上 任 一 点 的 切 应 力 ， 有: 7 =8F(1 - 4Y/h)/(3md’); 
在 中 性 面 处 (了 =0) ， 切 应 力 最 大 ，7 =7,, =8F/(3md ); 在 上 下 表面 处 (了 = +d/2), 7= 
Thax =0。 


试 样 的 切 应 力 分 布 如 图 8-20 所 示 。 
































图 8-19 试 样 横 截面 上 0 和 7 的 分 布 图 8-20 ” 试 样 的 切 应 力 分 布 








(3) 三 点 弯曲 试验 时 试 样 横 截面 上 的 最 大 正 应 力 和 最 大 切 应 力 的 关系 
1) 矩形 截面 试 样 





Cia/ Trax =2Ls/h (8-13) 
2) 圆 形 截面 试 样 

DZT = Lyd (8-14) 
弯曲 试验 测定 正 应 力 o 时 ， 要 尽量 减 小 切 应 力 7 的 影响 。 通 常会 保证 试 样 有 一 定 长 度 ， 如 
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取 友 =104 (或 =16h)， 则 三 点 弯曲 时 ， 切 应 力 的 影响 小 于 5% 。 

(4) 弯曲 试 样 的 抄 度 ”由 材料 力学 可 知 ， 梁 的 弯曲 在 弹性 范围 内 ， 和 忽略 前 力 的 影响 时 ， 
挠 度 太 与 转角 0、 弯 和 矩 M 之 间 的 关系 为 : 挠 度 / 的 一 次 积分 等 于 转角 0， 挠 度 的 二 次 积分 等 于 
弯 矩 M 除 以 EI。 

通过 积分 可 以 得 到 : 三 点 弯曲 时 ， 试 样 左 半 段 挠 度 有 : f = -FX(3L -4X )/(48E7); 试 
样 中 点 处 挠 度 最 大 ， 即 





fs = PLs/ (48E7) (8-15) 
8.2.3 弯曲 力学 性 能 的 测定 


试验 按 YBZT 5349 一 2014 《金属 材料 “弯曲 力学 性 能 试验 方法 》。 

1. 试验 机 

各 种 类 型 的 一 级 或 优 于 一 级 的 压力 或 万 能 试验 机 均 可 使 用 ， 并 应 按照 GB/T 16825. 1 进行 
检验 。 试 验 机 应 能 在 规定 的 速度 范围 内 控制 试验 速度 ， 加 件 力 应 平稳 、 无 振动 、 无 冲击 ; 并 应 
配备 自动 记录 或 采集 弯曲 力 - 挠 度 曲线 的 装置 。 

2. 弯曲 试验 装置 

弯曲 试验 配 有 三 点 弯曲 试验 装置 或 四 点 弯曲 试验 装置 。 试验 时 ， 辊 应 能 绕 其 轴线 转动 
(相关 产品 或 协议 男 有 规定 除外 )， 但 不 应 发 生 相对 位 移 。 两 支 座 之 间 的 距离 应 可 调节 ， 并 带 
有 指示 距离 的 标记 ， 跨 距 应 精确 到 +0.5%。 辊 的 硬度 应 不 低 于 试 样 的 硬度 ， 其 表面 粗糙 度 参 
数 Ra 最 大 值 一 般 为 0.8um。 

3. 挠 度 计 

挠 度 计 位 移 示 值 相 对 误差 应 符合 表 8-2 的 规定 。 抄 度 计 标 距 与 其 名 义 值 之 差 不 大 于 
+0. 5% 。 应 定期 按 CGB/AT 12160《 单 轴 试 验 用 引伸 计 的 标定 》 进 行 检定， 检定 时 工作 状态 应 尽 
可 能 与 试验 时 的 工作 状态 相同 。 

表 8-2 ， 挠 度 计 位 移 示 值 误 差 要 求 

















性 能 挠 度 计 位 移 示 值 相对 误差 
MME, Ry ， 及 由 <+1.0% 
Rb， 加 <2.0% 





























mg 一 弹性 直线 斜率 ”RR,, 一 规定 塑性 弯曲 斜率 ”RR,, 一 规定 残余 弯曲 强度 ”Ri 一 抗 弯 强度 fi 一 断裂 挠 度 


挠 度 计 也 可 以 是 一 种 装置 ， 如 管状 移动 装置 ， 加 装 常 规 引 伸 计 ; 利用 百 分 表 ;， 以 及 利用 试 
验 机 横梁 位 移 ， 但 应 对 试验 机 和 柔 度 等 因素 的 影响 加 以 修正 。 采 用 挠 度 计 测 量 试 样 挠 度 时 ， 挠 度 
计 对 试 样 产生 的 附加 弯曲 力 应 尽 可 能 小 。 

4. 安全 防护 装置 

弯曲 试验 时 应 在 试验 装置 周围 装 设 安全 防护 早 ， 以 防 试 样 断 裂 碎片 飞 出 伤害 试验 人 员 。 

5. 试 样 

1) 弯曲 试验 采用 圆 形 截面 和 和 矩 形 截 面试 样 。 试 样 的 形状 、 尺 寸 、 公 差 及 表面 要 求 应 按 有 
关 标 准 或 协议 的 规定 。 如 无 规定 ， 可 根据 材料 和 产品 尺寸 从 表 8-3 或 表 8-4 中 选用 合适 的 试 样 
尺寸 。 
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表 8-3 圆 形 和 和 矩形 横 截 面试 样 的 尺寸 (单位 : mm) 
三 点 弯曲 四 点 弯曲 
试 样 d hxb Ds, Ds 
Ls L 志 L 
5 
10 Ls +20 10 
圆 形 机 截面 16d 0 
员 | 形 模 究 三 
PR 20 20 或 30 
30 Ls+d 
45 30 
和 矩形 横 截面 5 x5 30 35 和 
( 便 金 属 用 ) 5.25 x6.5 14.5 20 
| 
5 
5 x7.5 
OKI Ls +20 Ls +20 
10 x15 
13 x13 0 
过 茂 
和 矩形 横 和 截面 =16h =16h 
13 x19.5 
20 x20 
20 或 30 
20 x30 
Ls +h 并 证 研一 
30 x30 
30 
30 x40 
d 一 试 样 直径 。 h 一 试 样 高 度 5 一 试 样 宽度 L, 一 跨 距 LL 一 试 样 长 度 D, 一 支承 辊 直径 D, 一 施 力 辊 直径 
表 8-4 薄板 试 样 尺 十 (单位 : mm) 
薄板 试 样 横 截 面 尺 十 
产品 宽度 h Ls L 
<10 >10 
0.25 ~0.5 100h ~ 150h 250h 0. 10 ~0.15 
bxh 10 xh >0.5~1.5 50h ~ 100h 160h 
LS 80 ~120 110 ~150 2.5 

















2) 试 样 数量 : 对 于 圆 形 、 拢 形 横 截 面试 样 ， 一 般 每 个 试验 点 需 试验 3 个 试 样 ， 对 于 薄板 
试 样 ， 每 个 试验 点 至 少 试验 6 个 试 样 ， 试 验 时 ， 拱 面向 上 和 向 下 各 试验 3 个 试 样 。 

6. 试验 条 件 

试验 应 在 室温 10 ~35% 下 进行 。 试 验 时 ， 弯 曲 应 力 增加 速率 应 在 3 ~30MPa/s 范围 内 的 某 
个 速率 下 尽量 恒定 

7. 弯曲 力学 性 能 指标 的 测定 

(1) 弹性 直线 斜率 mi 的 测定 

1) 可 以 采用 三 点 弯曲 试验 的 图 8-13b 或 四 点 弯曲 试验 的 图 8-14b 的 测量 方式 〈 全 挠 度 测 
量 方式 ) 进行 测定 。 试 验 时 对 试 样 连续 施加 弯曲 力 ， 同 时 自动 记录 弯曲 力 - 挠 度 曲线 ， 直 至 超 
过 弹性 变形 范围 。 在 曲线 上 读 取 弹性 直线 段 的 弯曲 力 增 量 和 相应 的 挠 度 增 量 ， 如 图 8-21 所 示 。 
按 式 (8-16) 或 式 (8-17) 计算 弯曲 应 力 - 应 变 曲线 的 弹性 直线 斜率 ms 

三 点 弯曲 试验 采用 图 8-13b 测量 方式 : 


























= 


mm -高 (入 (8-16) 
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四 点 弯曲 试验 采用 图 8- 14b 测量 方式 : Fh 
L131D -~ 47) 
me = —48] 局 C0) 
式 中 的 了 按 式 (8-18) 或 式 (8-19) 计算 . 
圆 形 横 截 面试 样 : 
1 on 3 
7 = 机 md (8-18) 
和 矩形 横 截 面试 样 : 
1 = oh (8-19) -| 
O 7 
验 的 图 8-14c 的 测量 方式 〈 部 分 挠 度 测量 方式 ) 。 试 样 段 弯 曲 力 增 量 和 挠 度 增 量 


对 称 地 安放 于 弯曲 试验 装置 上 ， 将 乒 度 计 装 在 试 样 上 ， 
搁 度 计 标 距 的 端点 与 最 邻近 支承 点 或 施 力 点 的 距离 应 不 小 于 试 样 的 高 度 或 直径 。 对 试 样 连续 
施加 弯曲 力 ， 同 时 自动 记录 弯曲 力 - 挠 度 曲线 ， 直 至 超过 弹性 变形 范围 。 在 记录 的 曲线 上 读 
取 直 线段 的 弯曲 力 增 量 和 相应 的 挠 度 增 量 ， 如 图 8-21 所 示 。 按 式 (8-20) 或 式 (8-21) 计 
算 弯 曲 应 力 -应 变 曲线 的 弹性 直线 斜率 ms。 

三 点 弯曲 试验 ， 采 用 图 8-13e 测量 方式 : 














[i GL, — LO/AF 
ms = 二 民 (8-20) 
四 点 弯曲 试验 ， 采 用 图 8-14c 测量 方式 : 
lL 1AF 
me = yor ae (8-21) 





注意 : 可 以 借助 直 尺 直观 判定 图 8-21 的 最 佳 弹 性 直线 段 ， 且 可 以 延长 最 佳 弹性 直线 段 ， 
在 较 大 增 量 范围 内 ， 读 取 弯 曲 力 增 量 和 相应 的 搁 度 增 量 。 

(2) 规定 塑性 弯曲 强度 的 测定 ”使 用 图 解 方法 进行 测 
定 。 将 试 样 对 称 地 安放 于 弯曲 试验 装置 上 ， 对 试 样 连续 施加 
弯曲 力 ， 采 用 自动 方法 记录 弯曲 力 - 找 度 曲线 。 在 曲线 图 的 
挠 度 轴 上 取 C 点 ，C 点 与 原点 0 的 距离 相应 于 达到 规定 塑 
性 弯曲 应 变 (6,, ) 时 的 找 度 有 ,。 根 据 所 采用 的 测量 方式 ， 
所 按 式 (8-22)、 式 (8-23)、 式 (8-25) 或 式 (8-26) 计 
算 。 过 C 点 作 弹 性 直线 段 的 平行 线 C4 交 曲线 于 4 点 ，4 














点 所 对 应 的 力 为 所 测 规定 塑性 弯曲 力 ， 如 图 8-22 所 示 。 0o [a 7 
, i “pb 
规定 塑性 弯曲 强度 按 公 式 (8-24) 或 式 (8-27) 计算 。 
1) 三 点 弯曲 试验 : 图 8-22 ”图 解法 测定 规定 塑性 弯曲 力 
采用 图 8- 13b 的 测量 方式 时 
Li 
如 = 12yem (8-22) 


采用 图 8- 13c 的 测量 方式 时 
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fn 24LY (8-23) 
FLs 
有 Rn 到 4W (8-24) 
2) 四 点 弯曲 试验 : 
采用 图 8-14b 的 测量 方式 时 
3 尼 - 4P 
i (8-25) 
采用 图 8-14c 的 测量 方式 时 
局 
fn = gyem (8-26) 
Fl 
及 = 2 多 (8-27 ) 
3) 式 (8-22) ~ 式 (8-27) 中 的 Y 和 下 为 : 
对 于 圆 形 横 截面 试 样 ,Y = Fd,W md 
对 于 和 矩形 横 截 面试 样 , 了 = Fh,W 三 Eh 


(3) 规定 残余 弯曲 强度 的 测定 ”将 试 样 对 称 地 安放 于 弯曲 试验 装置 上 ， 并 对 其 施加 相 
应 于 预期 Ra ,的 3% 的 预 弯曲 力 F,。， 测 量 跨 距 中 点 的 挠 度 ， 记 取 此 时 拨 度 计 的 读数 作为 零 
点 。 对 试 样 连续 或 分 级 施加 弯曲 力 ， 并 将 其 缉 除 至 预 弯 曲 力 f,, 测量 残余 抄 度 。 反 复 递 增 
施 力 和 印 力 ， 直 至 测量 的 残余 挠 度 达到 或 稍 超过 规定 残余 弯曲 应 变相 应 的 挠 度 。 用 线性 内 揪 
法 按 式 (8-28) 求 出 相应 于 规定 残余 弯曲 形变 的 弯曲 力 F,。 
(fo) Feit (fem/ ny) hs 
F, = Fp (8-28) 
1) 残余 乒 度 f 按 式 (8-29) 或 式 (8-30) 计算 。 
三 点 弯曲 试验 ,采用 图 8-13b 的 测量 方式 时 
Ls 
fs = 五 7m (8-29 ) 
四 点 弯曲 试验 ,采用 图 8-14b 的 测量 方式 时 
_ (3Ls -4 Ls, 











es (8-30) 
2) 规定 残余 弯曲 强度 按 式 (8-31) 或 (8-32) 计算 。 
三 点 弯曲 试验 时 : 
FLs 
R, = a (8-31) 
四 点 弯曲 试验 时 : 
Fl 
R, = Br (8-32) 


注意 : 1) 用 此 法 测定 的 规定 弯曲 强度 值 与 用 拉 伸 试验 方法 测定 的 规定 残余 延伸 强度 值 
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不 一 定 相等 。 

2) 测定 真实 规定 残余 弯曲 强度 的 方法 见 YBT 5349 一 2014 附录 A。 

3) 如 果 试 样 在 未 达到 规定 的 残余 弯曲 应 变 之 前 已 断裂 ， 此 试 样 无 可 测 的 规定 残余 弯曲 
强度 性 能 。 

(4) 抗 弯 强度 的 测定 ”将 试 样 对称 地 安放 于 弯曲 试验 装置 上 ， 对 试 样 连续 施加 弯曲 力 ， 
直至 试 样 断 裂 。 从 试验 机 的 力 指示 装置 上 或 从 记录 的 弯曲 力 - 挠 度 曲 线 上 读 取 最 大 弯曲 力 
也, ， 按 式 (8-33) 或 式 (8-34) 计算 抗 弯 强 度 。 








1) 三 点 弯曲 试验 时 

mu = 所 (8-33) 
2) 四 点 弯曲 试验 时 

R,, = (8-34) 


注意 : 测定 真实 抗 弯 强度 的 方法 参见 YBT 5349 一 2014 附录 A。 

(5) 断裂 挠 度 的 测定 ”将 试 样 对 称 地 安放 于 弯曲 试验 装置 上 ， 按 图 8-13b 或 图 8-14b 
方式 ， 对 试 样 连续 施加 弯曲 力 ， 直 至 试 样 断裂 ， 测 量 试 样 断裂 瞬间 跨 距 中 点 的 找 度 ， 此 拨 度 
即 为 断裂 抄 度 fi,。 

注意 : 对 比试 验 时 应 采用 同一 试验 方式 。 

测定 断裂 挠 度 一 般 可 与 测定 抗 弯 强 度 在 同一 试验 中 进行 。 如 果 利 用 试验 机 横梁 位 移 来 测 
定 断 裂 挠 度 ， 应 修正 由 于 试验 机 柔 度 等 因素 的 影响 ， 除 非 已 经 证 明 其 影响 可 忽略 。 

(6) 弯曲 力学 性 能 自动 测定 装置 的 使 用 “可 以 使 用 自动 装置 ， 例 如 微 处 理 机 等 ， 自 动 
测定 标准 中 所 规定 的 一 项 或 几 项 弯曲 力学 性 能 而 无 须 绘 出 弯曲 力 - 挠 度 曲线 。 

(7) 倒 棱 的 修正 便 金 属 试 样 的 四 个 相 邻 侧面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 的 最 大 值 为 0.4um，4 条 
长 楼 应 进行 4? 角 倒 棱 ， 倒 棱 宽 度 不 应 超过 0. Smm。 倒 棱 磨 削 及 加 工 方向 与 试 样 长 度 方向 相同 。 

倒 楼 后 ,测定 的 弹性 直线 斜率 和 抗 弯 强度 应 进行 修正 。 和 矩形 横 截 面试 样 的 四 条 长 楼 经 
45" 倒 棱 后 ， 用 试 样 倒 术 前 名 义 横 截 面 尺寸 计算 弹性 直线 斜率 和 弯曲 应 力 〈 包 括 抗 弯 强度 ) 
等 性 能 时 ， 其 值 偏 小 ， 应 进行 修正 。 修 正方 法 是 将 式 (8-35) 计算 得 到 的 修正 系数 乘 以 用 
名 义 横 截面 尺寸 计算 的 性 能 

总 生 2 - (8-35) 
a a 

8. 试验 结果 数值 的 修 约 

试验 结果 数值 应 按照 相关 产品 标准 的 要 求 进行 修 约 。 如 未 规定 具体 要 求 ， 应 按 表 8-5 的 
要 求 ， 使 用 GB/T 8710 规定 的 方法 进行 修 约 。 

表 8-5 数值 修 约 























试验 材料 的 弯曲 力学 性 能 参量 修 约 到 
me 100MPa 
Rb， 及 ，Rm 1MPa 
fiy 0. 1mm 
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8.3 金属 扭转 试验 


8.3.1 扭转 试验 的 特点 及 应 用 


在 航空 、 航 天 、 机 械 、 石 油 、 治 金 等 工程 中 ， 有 许多 机 械 零 部 件 承 受 扭转 载荷 作用 的 实 
例 ， 如 各 种 轴 类 零件 (电机 主轴 、 机 床 主轴 、 汽 车 传动 轴 、 石 油 钼 杆 等 。 因 此 ， 必 须 测 定 
其 相关 材料 的 扭转 性 能 指标 ， 为 设计 提供 依据 。 

1) 扭转 试验 时 ， 从 试验 开始 直至 破 断 ， 在 试 样 的 整个 工作 长 度 上 塑性 变形 都 是 均匀 
的 ， 试 样 仍 保持 圆柱 形 ， 横 截面 的 大 小 、 形 状 及 试 样 工作 长 度 几 乎 保持 不 变 ， 没 有 颈 缩 现 
象 。 因 此 ， 可 以 用 扭转 试验 精确 地 测定 高 塑性 金属 材料 的 应 力 -应 变 关系 。 

2) 前 切 试验 只 能 测定 材料 的 抗 前 强度， 对 于 高 塑性 材料 ， 由 于 常 伴随 着 弯曲 变形 而 不 
能 得 到 正确 的 结果 ， 扭 转 试 验 则 能 较 全 面 地 了 解 材料 在 切 应 力作 用 下 的 行为 。 

3) 扭转 应 力 状 态 较 拉 伸 软 (应力 状态 柔性 系数 a =0.8)， 可 以 使 低 塑 性 材料 处 于 荐 性 
状态 下 测定 它们 的 强度 和 塑性 。 

4) 扭转 试验 时 ， 试 样 表面 的 应 力 状态 如 图 8-23 
所 示 ， 最 大 切 应 力 和 正 应 力 绝对 值 相 等 ， 夹 角 呈 45。。 
因此 ， 扭 转 试验 可 以 明显 地 区 别 材料 的 断裂 方式 ， 正 
断 或 切断 。 这 一 点 其 他 试验 不 能 与 之 相 比 。 

5) 扭转 试验 时 ， 试 样 横 截面 上 沿 直径 方向 切 应 
力 和 切 应 变 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 试 样 表面 的 切 应 力 ”图 8-23 扭转 试 样 表面 的 应 力 状态 
和 切 应 变 最 大 。 因 此 扭转 试验 可 以 灵敏 地 反映 出 材 
料 的 表面 缺陷 及 表面 硬化 层 的 性 能 ， 可 用 来 研究 或 检验 工件 热处理 的 表面 质量 和 各 种 表面 强 
化 工艺 质量 。 


8.3.2 扭转 试验 的 原理 


扭转 试验 是 对 圆柱 形 (或 管 形 ) 试 样 施加 扭矩 了 (使 试 样 两 端 承 受 大 小 相等 、 方 向 相 
反 、 作 用 面 垂 直 于 试 样 轴 线 的 力 偶 ) ， 测 量 扭矩 了 及 相应 的 扭 角 9， 试验 一 般 扭 转 至 断裂 ， 
以 便 测 定金 属 材料 的 各 项 扭转 力学 性 能 指标 。 如 把 扭矩 了 及 相应 的 扭 角 9 绘制 成 曲线 ， 即 得 
到 7-9 扭转 图 。 

当 试 样 承受 扭矩 7 时， 试 样 表 面 的 应 力 状态 如 图 8-23 所 示 。 在 与 试 样 轴 线 呈 45° 的 两 个 
斜 截面 上 承受 最 大 与 最 小 正 应 力 o, 及 o;， 在 与 试 样 轴线 平行 和 垂直 的 截面 上 承受 最 大 切 应 
力 "， 两 者 比值 近 于 1。 在 弹性 变形 阶段 ， 试 样 横 截面 上 的 切 应 力 和 切 应 变 沿 半径 方向 的 分 
布 是 线性 的 ， 如 图 8-24a 所 示 。 当 表层 产生 塑性 变形 后 ， 切 应 变 的 分 布 仍 保持 线性 关系 ， 但 
切 应 力 则 因 塑性 变形 而 有 所 降低 ， 不 再 呈 线 性 分 布 ， 如 图 8-24b 所 示 。 

1. 扭转 时 的 切 应 力 

圆柱 体 试 样 扭转 时 ， 平 衡 外 加 扭矩 了 是 由 横 截 面 上 无 数 的 微 剪 切 力 组 成 的 。 

如 图 8-25 所 示 ， 设 距 圆心 p 处 的 切 应 力 为 r,， 此 处 的 微 面积 d4 上 的 微 剪 切 力 为 r,d4。 
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塑性 变形 区 








a) 扭转 弹性 变形 时 b) 扭转 塑性 变形 时 
图 8-24 扭转 弹性 变形 横 截面 切 应 力 和 切 应 变 分 布 











则 有 7 = |7,pd4 ， 弹 性 范围 内 ， 切 应 力 沿 半径 成 正 7 


A 


比 ， 表 面 切 应 力 最 大 ， 即 7, =7。w2， 故 ， 





py 
T = |pqdA 
2 图 8-25 圆柱 体 试 样 扭转 时 的 


切 应 力 计算 示意 图 





令 1，= [md4 ,这 是 仅 与 模 截 面 的 形状 和 尺 十 有 








关 的 几何 量 ， 称 为 试 样 模 截面 对 形 心 的 极 惯性 甜 ， 则 有 了 = 于 1，， 令 WW=1,/r， 即 握 转 模 蕉 


面 系数 ， 则 有 
Tna = DAW (8-36) 


截面 


aul 


对 于 实心 
1,=7d/32, W,= md /16 





A 


对 于 空心 圆 截面 


T=7(d: -di)/32, W,=md (1-di/d')/16 





式 中 “dv 一 一 空心 圆 外 径 ; 
di 空心 圆 内 径 。 








2. 扭转 时 的 切 应 变 
当 直 径 为 a、 长 度 为 L, 的 圆柱 体 两 端的 相对 扭转 角 为 6 时 ， 试 样 表面 的 切 应 变 y 为 
y=r0/L, = d0/ (2L.) (8-37) 
3. 剪 切 弹性 模 量 
剪 切 弹性 模 量 G 的 计算 公式 为 
G=7/y = 人 .Ag1) (8-38 ) 
1) 当 切 应 力 使 试 样 表面 发 生 塑 性 变形 时 ， 圆 柱 体 横 截 面 上 的 切 应力 r, 与 该 点 到 轴线 的 
距离 p 失去 比例 关系 ， 如 图 8-24b 所 示 。 由 材料 力学 可 知 : 扭转 试验 时 ， 距 离 圆柱 体 轴线 为 
p 处 ， 切 应 变 y, =pd9/dx =p09， 切 应 力 7, = (37+6d77db)X2mp ; 在 试 样 表面 (p = d/2 处 ) ， 
T=4(3T+0d7/d0)/wd， 其 中 ，d7/q9 为 7-9 曲线 上 试验 点 的 斜率 。 
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2) 薄 壁 管 扭转 时 的 切 应 力 。 当 薄 壁 管 的 壁 厚 a 远 小 于 其 平均 半径 7 时 [rs =(d+ 
di)/2，oo/r,s <10] ， 可 以 认为 试 样 模 截 面 上 沿 壁 厚 方向 切 应 力 近 似 相 等 ， 它 们 对 试 样 轴线 
的 力矩 与 外 加 扭矩 了 平衡 ， 因 此 平衡 方程 为 了 -2mruaorrs =0， 所 以 薄 壁 管 扭 转 时 的 切 应 力 
T=7T/Z(2mrao) (8-39 ) 

在 薄 壁 管 扭 转 时 的 切 应 力 公 式 推 导 中 没有 应 用 胡 克 定律 ， 式 (8-39) 可 应 用 于 整个 扭 
转 试验 过 程 ， 即 此 式 (8-39) 不 仅 可 用 于 薄 壁 管 扭 转 弹性 变形 阶段 ， 也 可 用 于 薄 辟 管 扭 转 
塑性 变形 阶段 。 


8. 3.3 扭转 力学 性 能 的 测试 


1. 扭转 试 样 

圆柱 形 试 样 的 形状 和 尺寸 如 图 8-26 所 示 。 试 样 的 头 部 形状 和 尺寸 应 适合 试验 机 夹 涉 夹 
持 。 推 荐 采用 直径 为 10mm， 标 距 分 别 为 50mm 和 100mm， 平行 长 度 分 别 为 70mm 和 120mm 
的 试 样 。 如 采用 其 他 直径 的 试 样 ， 其 平行 长 度 应 为 标 距 加 上 两 倍 直 径 。 由 于 扭转 试验 时 试 样 
外 表面 切 应 力 最 大 ， 对 于 试 样 的 表面 细微 缺陷 比较 敏感 ， 因 此 ， 对 试 样 的 表面 粗糙 度 要 求 较 
拉 伸 试 样 高 。 












































Qi%0.02[ 一 引 




















图 8-26 圆柱 形 扭 转 试 样 











管 形 试 样 的 平行 长 度 应 为 标 距 加 上 两 倍 直径 。 其 外 直径 和 管 壁 厚度 的 尺寸 公差 及 内 外 表 
面 粗糙 度 应 符合 有 关 标 准 或 协议 要 求 。 试 样 应 平 直 ， 试 样 两 端 应 间 陀 配合 塞 头 ， 塞 头 不 应 伸 
进 其 平行 长 度 内 。 塞 头 的 形状 和 尺寸 可 参照 CBMT 10128 一 2007 中 的 图 2。 

2. 试验 设备 

(1) 扭转 试验 机 ”允许 使 用 不 同类 型 的 机 械 式 或 电子 式 扭转 试验 机 ， 试验 机 扭矩 示 值 
相对 误差 应 不 大 于 +1% 。 试 验 时 ， 试 验 机 两 夹 头 中 之 一 应 能 沿 轴 向 自由 移动 ， 对 试 样 无 附 
加 轴 向 力 ， 两 夹 头 保持 同 轴 。 试 验 机 应 能 在 规定 的 速度 范围 内 控制 试验 速度 ， 对 试 样 连续 施 
加 扭矩 ， 加 强力 应 平稳 、 无 振动 、 无 冲击 。 试 验 机 扭矩 示 值 应 由 计量 部 门 定期 进行 检定 。 

(2) 扭转 计 允许 使 用 不 同类 型 的 扭转 计 测 量 扭 角 ， 如 镜 式 扭转 计 、 表 式 扭 转 计 、 电 
子 型 扭转 计 等 。 标 距 相 对 误差 应 不 大 于 +0.5%。 扭 角 : 示 值 分 辨 力 <0.001°， 示 值 相对 误 
差 应 在 +1% 以 内 ， 示 值 重复 性 <1% 。 
扭转 计 应 能 牢固 地 装 夹 在 试 样 上 ， 试 验 过 程 中 不 应 发 生 滑 移 。 扭 转 计 示 值 线性 误差 应 不 
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大 于 + 上 1% ， 应 定期 进行 标定 。 
8.3.4 扭转 力学 性 能 指标 的 测定 


1. 试验 条 件 

试验 应 在 10 ~35% 室温 下 进行 。 对 温度 要 求 严格 的 试验 ， 试 验 温度 应 为 (23 + 上 5)% 。 
扭转 速度 : 屈服 前 控制 应 在 3"/min ~30°%/min 范围 内 ， 屈 服 后 不 大 于 720*/min。 速 度 的 改变 
应 无 冲击 。 

2. 规定 塑性 扭转 强度 r, 的 测定 

在 扭转 试验 的 塑性 变形 阶段 ， 对 大 部 分 材料 来 说 ， 试 样 表面 的 最 大 切 应 变 为 最 大 正 应 变 
的 1.5 倍 ， 所 以 为 了 能 与 拉 伸 试验 时 的 规定 塑性 延伸 强度 相互 比较 ， 扭 转 试 验 的 塑性 切 应 变 
通常 取 与 拉 伸 试验 的 塑性 正 应 变 ej 6 、ego? 相 对 应 的 ynos 、yoas 

(1) 图 解法 ”试验 时 ， 安装 试 样 并 装 夹 扭转 计 ， 按 
规定 的 试验 速度 对 试 样 连续 施加 扭矩 ， 用 自动 记录 方法 
记录 扭矩 - 扭 角 曲 线 ， 如 图 8-27 所 示 。 在 记录 的 扭矩 - 扭 
角 曲 线 图 上 ， 日 弹性 百 线段 与 扭 角 负 的 交点 0 起 ， 截 取 
0C 段 (0C=2L.y,/d)。 过 C 点 作 弹 性 直线 段 的 平行 线 
C4 交 曲 线 于 4 点 ,4 ne 
7 按 式 (8-40) 计算 规定 塑性 扭转 强度 >。 

7, =T,/W a 

(2) 逐 级 加 载 法 ”试验 时 ， 首 先 对 试 样 施加 预 扭 
和 矩 ， 预 扭矩 一 般 不 超过 预期 规定 塑性 扭转 应 力 roos 的 
10% ， 装 上 扭转 计 并 调整 零点 。 在 相当 于 规定 塑性 扭转 
应 力 roo 的 70% ~80% 以 前 ， 施 加 大 等 级 扭矩 ， 以 后 施 
加 小 等 级 扭矩 ， 小 等 级 扭矩 应 相当 于 不 大 于 10MPa 的 切 “图 8-27 规定 塑性 扭矩 罗 的 确定 
应 力 增 量 。 读 取 各 级 扭矩 和 相应 的 扭 角 。 读 取 每 对 数据 
对 的 时 间 以 不 超过 10s 为 宜 。 

从 各 级 扭矩 下 的 扭 角 读 数 中 减 去 计算 得 到 的 弹性 部 分 扭 角 ， 即 得 塑性 部 分 扭 角 。 施 加 扭矩 
直至 得 到 塑性 扭 角 等 于 或 稍 大 于 所 规定 的 数值 为 止 。 用 内 插 法 求 出 精确 的 扭矩 ， 按 式 (8-40) 
计算 规定 非 比例 扭转 强度 r,。 

3. 上 屈服 强度 zw 和 下 屈服 强度 7 的 测定 

采用 图 解法 或 指针 法 进行 测定 (仲裁 试验 采用 图 解法 )。 试 验 时 ， 对 试 样 连续 施加 
和 矩 ， 同 时 用 自动 记录 方法 记录 扭矩 - 扭 角 曲 线 或 直接 观测 试验 机 扭矩 度 盘 指针 的 指示 或 数 : 
器 读数 。 首 次 下 降 前 的 最 大 扭矩 为 上 届 服 扭矩 Ts ， 届 服 阶段 中 不 计 初 始 瞬 时 效应 的 最 小 捏 
和 矩 为 下 届 服 扭矩 7 。 上 届 服 强度 rw 和 下 屈服 强度 ru 的 计算 公式 如 下 : 

Te = Tan/ W (8-41) 
7 =T,/W (8-42) 

4. 抗 扭 强度 ru 与 最 大 塑性 切 应 变 y,,, 的 测定 

试验 时 ， 对 试 样 连续 施加 扭矩 ， 同 时 记录 扭矩 - 扭 角 曲线 ， 直 至 试 样 扭 断 。 从 记录 的 捏 
和 矩 - 扭 角 曲 线 ( 见 图 8-28) 或 试验 机 扭矩 度 盘 上 读 取 试 样 扭 断 前 所 承受 的 最 大 扭矩 7,。 过 
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试 样 断裂 点 K 作 曲线 的 弹性 直线 段 的 平行 线 KJ 交 扭 角 轴 于 点 ，J 点 对 应 的 扭 角 即 为 最 大 
塑性 扭 角 4,,,。 抗 扭 强度 7 与 最 大 塑性 切 应 变 y, .的 计算 公式 如 下 : 
7, =7T,/W (8-43) 7 
Yoana WW)= [db /2L.)] x100% (8-44) 7 5 

5. 剪 切 模 量 G 的 测定 

(1) 图 解法 ”安装 试 样 并 装 夹 扭转 计 ， 按 规定 的 试验 
速度 对 试 样 连续 施加 扭矩 ， 用 自动 记录 方法 记录 扭矩 - 扭 
角 曲 线 。 在 所 记录 的 曲线 图 上 ， 读 取 扭 矩 增 量 AT 和 相应 
的 扭 角 增 量 和 A$。 按 式 (8-45) 计算 剪 切 模 量 G6。 即 

G=ATL./Ab1， (8-45) 

(2) 逐 级 加 载 法 ”试验 时 ， 首 先 对 试 样 施加 预 扭 矩 ，“ 
预 扭 矩 一 般 不 超过 预期 规定 塑性 扭转 强度 roos 的 109% 。 
装 上 扭转 计 并 调整 其 零点 。 在 弹性 直线 段 范围 内 ， 用 不 少 。 图 8-28 图 解法 测定 rw 与 ywm 
于 5 级 等 扭矩 对 试 样 加 载 。 记 录 每 级 扭矩 和 相应 的 扭 角 ， 
读 取 每 对 数据 对 的 时 间 以 不 超过 10s 为 宜 。 计 算出 平均 每 级 扭 角 增 量 ， 按 式 (8-39) 计算 前 
切 模 量 C。 

6. 真实 规定 塑性 扭转 强度 与 真实 抗 扭 强度 的 测定 

由 于 试 样 表面 发 生 塑 性 变形 时 ， 圆 柱 体 横 截面 上 的 切 应 力 r, 与 该 点 到 轴线 的 距离 p 失 
去 比例 关系 ， 在 试 样 表面 (p =d/2 处 ) : T=4(37T+04d7/d0)/(md)。GB/T 10128 一 2007 的 
附录 B 给 出 了 圆 形 横 截 面试 样 真实 规定 塑性 扭转 强度 和 真实 抗 扭 强度 的 测定 方法 。 

试验 时 ， 用 与 前 面相 同 的 方法 进行 试验 ， 记 录 扭 矩 - 扭 角 曲 线 。 过 规定 塑性 应 变 点 作 弹 性 
直线 段 的 平行 线 与 曲线 交 于 4 点 ， 以 4 点 为 切 点 ， 过 4 点 作曲 线 的 切线 47 交 扭 矩 轴 于 7， 
如 图 8-29 所 示 。 读 取 4 点 扭矩 7 和 扭矩 7, 。 按 式 (8-46) 计算 真实 规定 塑性 扭转 强度 。 即 

Tu =4[37 +0, (dT/d0) /md ) =4(47 - 7,)/(md’) (8-46) 

式 中 9 一 一 相对 扭 角 , 0 = 4/L.。 

以 曲线 上 断裂 点 为 切 点 ， 过 点 作曲 线 的 切线 KT 交 扭 矩 轴 于 T,， 如 图 8-30 所 示 。 
读 取 天 点 扭矩 T 和 扭矩 7;， 按 式 (8-47) 计算 真实 抗 扭 强度 7 。 























9 max 






































7,, =4[3T. + Or. (dT/d0) 4 ZTC ) =4(47 -7,)/(md:’) (8-47) 
Th Kk 
Tk 
Te 
0 人 
图 8-29 真实 规定 塑性 扭转 强度 图 8-30 真实 抗 扭 强度 
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7. 测试 结果 数值 的 修 约 
强度 值 的 修 约 参见 表 8-1 的 规定 ， 切 应 变 值 修 约 到 0. 5% ， 剪 切 模 量 修 约 到 100MPa。 


8.3.5 扭转 试 样 的 断裂 分 析 


扭转 试 样 断 昼 后 ， 从 断裂 面 的 破 断 情况 可 判断 金属 的 性 能 和 产生 破 断 的 原因 (是 韧性 
断裂 还 是 脆性 断裂 ， 是 正 应 力 引 起 的 破 断 还 是 切 应 力 产 生 的 破 断 ) 。 扭 转 试 验 时 ， 圆 柱 形 试 
样 表面 的 应 力 状态 如 图 8-22 所 示 ， 最 大 切 应 力 和 下 应力 绝 对 值 相 等 ， 夹 角 成 45*。 因 此 圆 
柱 形 试 样 扭转 时 ， 最 大 切 应 力 发 生 在 靠近 试 样 表面 的 横 截面 和 径 向 截面 上 ， 而 最 大 正 应 力 则 
发 生 在 试 样 表 面 处 与 试 样 轴线 成 45° 倾 角 的 斜 截 面 上 。 

由 于 低 碳 钢 等 塑性 材料 的 抗 前 强度 低 于 它 


们 的 抗 拉 (压强 度 ， 所 以 破 断 发 生 在 切 应 人 
力 最 大 处 ， 即 沿 与 轴线 重 直 的 权 截 面 发 生 剪 切 
破 断 ,这 种 断口 平整 ， 有 塑性 滑 移 靖 迹 ， 如 。_f> B 
图 8-31a 所 示 。 虱 
对 于 铸铁 等 脆性 材料 ， 由 于 它们 的 抗 拉 强 人 从 切 从 切 从 力 
度 比 前 切 强度 低 ， 所 以 破 断 在 受 拉 应 力 最 大 的 El | 男 | 而 | 
a) b) c) d) 


部 位 发 生 ， 即 沿 着 与 试 样 轴线 成 45° 倾 角 的 螺 
旋 面 上 发 生 正 断 破坏 ， 如 图 8-31b 所 示 。 

木材 圆柱 形 试 样 在 扭转 时 ， 则 沿 纵向 纤维 
发 生 错 动 破坏 ， 如 图 8-31c 所 示 。 破 断 的 特点 
是 顺 着 试 样 的 轴线 形成 纵向 剥 层 或 裂纹 。 这 是 因为 在 径 向 截面 上 的 切 应 力 值 与 横 截 面 上 的 相 
等 ， 然 而 木材 沿 木 纹 方向 的 剪 切 强度 远 比 与 木 纹 垂直 方向 的 剪 切 强 度 低 。 

金属 材料 圆柱 形 试 样 在 扭转 时 除了 上 述 两 种 破 断 形式 外 ， 也 可 能 得 到 图 8-31d 所 示 的 第 
三 种 破 断 形式 。 原 因 是 试 样 内 存在 着 非 金属 夹杂 物 、 偏 析 或 金属 银 造 、 拉 拔 的 方向 与 试 样 轴 
线 一 致 时 ,使 试 样 轴 线 方向 上 金属 材料 的 抗 剪 能 力 降低 ， 结 果 试 样 在 受 扭 后 沿 纵 向 破 断 。 























图 8-31 圆柱 形 扭转 试 样 扭转 破 断 形式 





















































8.4 人 金属 剪 切 试验 


8.4.1 前 切 试验 的 特点 及 应 用 


在 工程 实际 中 ， 常 遇 到 剪 切 问 题 ， 例 如 用 剪 切 机 剪断 钢丝 或 钢板 。 工 程 结构 件 中 常用 的 
销 、 键 、 锦 钉 、 螺 栓 等 连接 件 都 是 主要 承受 剪 切 力 。 发 生 剪 切 变 形 的 构件 ， 称 为 剪 切 构件 。 
工程 结构 中 梁 的 跨度 较 小 时 ， 结 构 除 受 弯 曲 应 力 外 ， 还 要 承受 较 大 的 切 应 力 。 在 这 些 情况 
下 ， 构 件 的 设计 和 制造 都 需要 考虑 材料 的 抗 剪 强度 ， 需 要 对 材料 及 零件 进行 剪 切 试验 。 剪 切 
试验 也 可 用 来 测定 复合 钢板 的 基体 和 有 禾 层 之 间 的 结合 

构件 在 剪 切 时 受 力 和 变形 的 特点 是 : 作用 在 构件 两 侧面 上 的 模 向 外 力 的 合力 大 小 相等 、 
方向 相反 、 作 用 线 相隔 很 近 ， 并 使 各 自作 用 的 构件 部 分 沿 着 与 合力 作用 线 平行 的 受 剪 面 发 生 
错 动 。 剪 切 试验 就 是 要 测定 最 大 错 动力 和 相应 的 应 力 。 
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剪 切 试验 有 相应 的 试验 标准 ， 也 有 工艺 上 的 要 求 方法 。 工 厂 中 常用 到 单 剪 试验 、 双 剪 试 
验 、 冲 孔 式 前 切 试验 、 开 颖 剪 切 试验 、 饮 钉 前 切 试验 和 复合 钢板 剪 切 试验 。 

为 使 试验 结果 尽 可 能 接近 实际 工 况 ， 剪 切 试验 常用 各 种 和 剪 切 试验 装置 和 相应 的 试验 方法 
来 模拟 实际 工件 的 工 况 条 件 ， 对 试 样 施 加 剪 力 直至 断裂 ， 以 测定 其 抗 剪 强度 。 


8. 4. 2 剪 切 试验 的 原理 


单 剪 试验 原理 如 图 8-32 所 示 。 由 力 的 平衡 关系 可 知 ， 在 m 一 m 受 剪 面 上 分 布 的 内 力 系 
的 合力 必然 是 一 个 平行 于 外 力 的 剪 力 0。 由 平衡 条 件 可 得 -0Q=0, 则 0=。 
在 图 8-33 所 示 的 双 剪 试验 中 ， 同 样 可 以 得 出 双 剪 试验 的 剪 力 0 = Ff/2。 
在 工程 上 ， 受 剪 面 上 的 切 应 力 按 式 (8-48) 计算 。 即 
7 =0/S, (8-48) 
式 中 5 一 一 受 前 面 原始 截面 积 (mm ) 。 











ob 
2 = 
AAAAAA) + 
一 一 一 
机 
全 和 
F 1 2 
到 的 以 人 
一 一 一 
F F 
图 8-32 单 前 试验 原理 图 8-33” 双 前 试验 原理 











8. 4.3 剪 切 力学 性 能 的 测试 


1. 试验 机 

各 种 类 型 的 1 级 拉力 、 压 力 或 万 能 试验 机 均 可 使 用 。 试 验 机 应 由 计量 部 门 定 期 进行 检 
定 ， 并 能 在 规定 的 速度 范围 内 控制 试验 速度 ， 加 伯 力 应 平稳 、 无 振动 、 无 冲击 。 

2. 剪 切 试验 装置 

剪 切 试验 装置 的 形式 有 多 种 ， 其 加 载 零件 和 承载 零件 的 材料 、 硬 度 和 配合 尺寸 均 有 一 定 
的 要 求 。 常 见 的 几 种 剪 切 试验 装置 如 下 : 

(1) 单 前 试验 装置 ” 单 剪 试验 装置 如 图 8- 34 所 示 。 底 人 
模 、 上 压 模 均 由 工具 钢 加 工 、 滩 火 制 成 ， 要求 表面 光滑 ， 边 


缘 锋 利 ， 以 减少 摩擦 和 阻力 。 试 验 时 试 样 用 螺钉 固定 在 底 es 民 SS 
座 上 。 

(2) 双 剪 试验 装置 ” 几 种 典型 的 双 剪 试验 装置 如 图 8-35 ~ 底座 
图 8-38 所 示 。 剪 切 工装 中 ， 剪 切 支承 部 分 采用 合金 钢材 料 即 可 ， 图 8-34 单 前 试验 装置 
而 切 刀 部 分 则 要 求 有 较 高 的 硬度 (三 700HYV 或 为 57 ~62HRC ) ， 
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可 采用 工具 钢 或 模具 钢 。 更 高 要 求 的 硬度 ， 则 会 采用 硬 质 合金 钢 。 另 外 ， 剪 切 孔 与 试 件 的 本 
合 间 院 是 影响 试验 结果 的 重要 因素 ， 工 装 制造 及 试验 时 应 考虑 到 ， 通 常 配合 的 间 隐 不 应 超 
过 0. 10mm。 
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图 8-36 高 温 拉 式 双 剪 试验 装置 图 8-37” 压 式 双 剪 试验 装置 
1 一 切 刀 2 一 键 3 一 夹板 4 一 前 切 圈 5 一 试 样 6 一 支承 圈 











载荷 “” 剪 切 块 










载荷 淳 硬 前 切 棒 


垫圈 和 前 
切 块 的 导 柱 


垫 块 淳 硬 支承 简 


夹具 








图 8-38 压 式 销 双 剪 试验 装置 
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3. 常用 剪 切 试验 
剪 切 试 样 的 形状 、 尺 寸 根 据 试验 方法 与 剪 切 试验 装置 来 确定 ， 常 见 的 形式 有 以 下 几 种 。 
(1) 圆柱 形 试 样 的 剪 切 实验 

1) 该 类 试验 涉及 的 试验 方法 标准 有 HB 5148 一 1996 《 饮 钉 、 人 金属 丝 前 切 试验 方法 》、 
HB 5213 一 1982 《金属 高 温 剪 切 试验 方法 》、GB/T 6400 一 2007《 人 金属 材料 “线材 和 锦 钉 剪 切 
试验 方法 》、GB/AT 13683 一 1992《 销 ” 剪 切 试验 方法 》、GB/T 3250 一 2007《 铝 及 铝 合金 线材 
与 饮 钉 前 切 试验 方法 及 饮 钉 线 饮 接 试验 方法 》。 

2) 剪 切 试 样 ， 可 取 直 径 do =8mm、10mm 或 12mm 的 圆柱 ， 成 品 件 通常 直接 进行 剪 切 
试验 。 一 般 地 ， 要 求 光 杆 长 度 工 在 双 剪 时 了 工 >=3du ， 在 单 剪 时 工 =2.5du。 

3) 试验 结果 表述 : 单 前 试验 抗 前 强度 mr = FS,; 双 剪 试验 抗 剪 强度 mr = FA(28,) = 
27《(mdi)。 通 常 ， 也 有 要 求 直 接 用 单 前 或 双 剪 最 大 抗力 表示 的 。 

试 样 剪断 后 如 发 生 弯曲 ， 或 断口 出 现 攀 形 、 椭 
圆 形 等 剪 切 截面 ， 则 试验 结果 无 效 ， 应 重新 取样 进 
行 试 验 。 

(2) 零件 冲 孔 剪 切 试验 图 8-39 所 示 为 生产 中 
常见 的 零件 冲 孔 剪 切 试验 装置 。 实 际 试 验 工装 应 考 
虑 对 冲 头 和 试 样 的 约束 。 冲 孔 试验 抗 剪 强 度 7 的 计 
算 公 式 为 












































a 
1M 
Th =F/(mdot) 


式 中 4d 一 一 冲 孔 直径 (mm); 图 8-39 零件 冲 孔 剪 切 试验 装置 
! 一 一 试 样 厚度 (mm) 。 
(3) 复合 钢板 剪 切 试验 ”该 试验 方法 可 按 GB/T 6396 一 2008《 复 合 钢板 力学 性 能 及 工 
艺 试验 方法 》。 
复合 钢板 剪 切 试验 是 采用 静 压 ( 拉 ) 力 ， 通 过 相应 的 试验 装置 〈( 见 图 8-40) ， 使 平行 于 试 
验 力 方向 的 基 材 与 复 材 的 结合 面 承受 前 力 直至 断裂 ， 以 测定 抗 剪 强度 。 对 于 轧 制 复合 钢 




















se 





图 8-40 复合 钢板 剪 切 试验 装置 
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板 ， 试 样 长 度 方向 应 平行 于 轧 制 方向 。 复 合 钢板 剪 切 试 样 如 图 8-41 所 示 ， 将 样 坯 大 部 分 复 
材 加 工 掉 ， 只 留 下 宽 下 的 部 分 承受 剪 切 。 当 复合 钢板 总 厚度 10mm 时 ， 可 采用 图 8-42 所 
示 的 复合 钢板 拉 剪 试 样 ， 直 接 拉 伸 试 样 ， 获 得 剪 切 力 。 


20 










TEA 


25 土 0.2 


B= 





有 人 


W=1.5ac+0.lac<3mm; ab 二 2 刺 


图 8-41 复合 钢板 剪 切 试 样 





1.5ae 士 0.1 
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图 8-42 复合 钢板 拉 剪 试 样 


复合 钢板 剪 切 试验 抗 前 强度 7, 的 计算 公式 为 
=F/(WB) 
式 中 玉 一 一 试 样 复 材 受 前 面 宽 度 (mm); 
B 一 一 试 样 宽 度 (mm ) 。 
(4) 金属 板材 剪 切 试验 ”该 试验 方法 按 HB 6736 一 1993 《金属 板材 剪 切 试验 方法 》。 其 
试 样 如 图 8-43 所 示 。 试 样 前 断后， 剪 切断 口 与 试 样 轴 线 夹 角 不 超过 15°。 金 属 板 材 剪 切 试验 
抗 前 强度 7 的 计算 公式 为 








Ty 二 
式 中 ff 一 一 前 切 试 样 承受 的 最 大 负 和 谷 (N ) ; 
B 一 一 试 样 厚度 (mm); 
h 一 一 试 样 两 楷 口 边 之 间 的 最 小 距离 (mm) 。 


Bh 
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图 8-43 金属 板材 前 切 试 样 





4. 剪 切 性 能 的 测定 

(1) 剪 切 试验 条 件 

1) 根据 试 样 的 尺寸 选择 适宜 孔径 的 试验 装置 。 将 试验 装置 安装 在 试验 机 上 应 保证 装置 
的 上 下 夹 头 〈 或 压 头 ) 中 心 线 一 致 ， 不 得 偏心 。 

2) 室温 剪 切 试验 速度 通常 不 大 于 15mm/min， 高 温 剪 切 试验 速度 不 大 于 5mm/min, 平 
稳 施 加 载荷 ， 直 至 试 样 断裂 。 

3) 高 温 剪 切 试验 在 高 温 炉 中 进行 。 对 加 热 、 测 温 及 控 温 系统 与 温度 波动 的 要 求 按 GB/T 
228. 1 一 2015 《金属 材料 ” 拉 伸 试验 ”第 2 部 分 : 高 温 试验 方法 》 的 规定 。 热 电 偶 应 直接 测量 
试 样 中 部 温度 ， 试 样 加 热 到 试验 温度 时 间 一 般 不 大 于 1h， 保 温 时 间 为 15 ~30min。 

(2) 剪 切 试验 数据 处 理 ” 试 样 剪 断后 ， 记 下 剪 切 试验 过 程 的 最 大 试验 力 正 ， 并 按 以 下 公 
式 计算 抗 剪 强度 r,。 

1) 单 剪 试验 抗 剪 强度 





























7, =F/S, (8-49) 
式 中 5 一 一 试 样 原始 横 截 面积 (mm )。 
2) 双 剪 试验 抗 剪 强度 : 





Ti = F/(2S,) =2F/( md’) (8-50) 
式 中 d 一 一 试 样 原始 直径 (mm)。 
3) 冲 孔 试验 抗 剪 强度 








7, = F/(mdo 1) (8-51) 
式 中 4d 一 一 冲 孔 直径 (mm); 
1 一 一 试 样 厚度 (mm)。 
4) 金属 板材 剪 切 试验 抗 剪 强度 : 
7 =F/(Bh) (8-52) 


177 


航空 材料 力学 性 能 检测 
式 中 8B 一 一 试 样 厚度 (mm) ; 
hh 一 一 试 样 两 楷 口 边 之 间 的 最 小 距离 (mm) 。 
5) 复合 钢板 剪 切 试验 抗 剪 强度 : 


























Ti =F/(WB) (8-53) 
式 中 下 一 一 试 样 复 材 受 剪 面 宽度 (mm); 
B 一 一 试 样 宽度 (mm)。 
抗 剪 强度 的 计算 精确 到 3 位 有 效 数字 。 数 值 修 约 按 规定 执行 ， 但 界限 数值 不 准 修 约 。 
试 样 前 断后 如 发 生 弯 曲 ， 或 断口 出 现 杭 形 、 椭 圆 形 等 前 切 截面 ， 则 试验 结果 无 效 ， 应 重 
新 取样 进行 试验 。 





思 考题 


. 压缩 试验 有 哪 几 种 破坏 形式 ? 

. 薄板 压缩 试验 的 试 样 形状 是 怎样 的 ? 

. 画 出 三 点 弯曲 和 四 点 弯曲 时 的 讨 和 矩 图 和 剪 力图 。 

. 画 出 弯曲 试验 时 试 样 横 和 截面 上 的 正 应 力 和 切 应 力 分 布 图 。 

. 剪 切 试验 过 程 中 试 样 的 受 力 和 变形 特点 是 什么 ? 

. 复合 钢板 剪 切 试验 的 目的 是 什么 ? 

. 在 什么 情况 下 甬 切 试验 结果 无 效 ? 

. 画 出 扭转 试验 时 圆柱 形 试 样 横 和 截面 上 的 切 应 变 和 切 应 力 分 布 图 。 
. 扭转 试验 有 哪 几 种 破坏 形式 ? 








MD OD 一 
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金属 材料 的 塑性 加 工 在 国民 经 济 的 加 工 工 业 中 占有 重要 的 地 位 ,广泛 用 于 航天 、 航 空 、 
汽车 、 军 工 、 仪 器 仪表 、 机 械 等 领域 。 在 工业 化 生产 中 各 种 加 工 方法 具有 不 同 的 特点 ， 如 板 
料 冲压 具有 工艺 过 程 复杂 、 制 件 精 度 高 、 一 致 性 高 等 优点 ;锻造 可 以 提高 材料 的 综合 力学 性 
能 、 产 品质 量 稳定 等 。 金 属 工艺 试验 是 测试 金属 承受 一 定 变形 能 力 或 承受 相似 于 金属 工艺 加 
工 过 程 或 以 后 服役 时 所 承受 作用 力 能 力 的 试验 ， 是 检查 金属 材料 工艺 性 能 简便 、 实 用 的 好 方 
法 。 其 目的 是 检验 金属 材料 是 否 适用 于 某 种 加 工 工艺 ， 以 及 采用 某 种 加 工 工艺 后 承受 塑性 变 
形 的 能 力 。 它 有 别 于 其 他 的 常规 力学 性 能 试验 〈 如 拉 伸 、 冲 击 、 硬 度 等 试验 ) ， 不 考虑 材料 
的 受 力 大 小 。 在 金属 材料 的 使 用 程 中 ， 许 多 材料 需要 成 形 加 工 ， 对 于 这 部 分 材料 ， 仅 检验 其 
强度 、 塑 性 和 韧性 指标 往往 是 不 够 的 ， 即 使 这 些 指标 达到 了 材料 标准 的 要 求 ， 其 是 否 能 适用 
于 材料 的 成 形 加 工 ， 还 要 进行 相应 变形 的 工艺 试验 来 验证 。 例 如 ， 某 加 工 车 间 在 制作 弹 得 
前 ， 仅 对 使 用 的 钢丝 进行 了 拉 伸 性 能 试验 ， 而 没有 进行 缠绕 工艺 性 能 试验 ， 在 制作 弹簧 过 程 
中 发 生 开裂 现象 ， 造 成 大 批 材料 浪费 。 某 公司 在 铀 制 螺钉 毛坯 前 ， 没 有 进行 顶 锻 试 验 ， 螺 钉 
毛坯 端 头 出 现 裂 纹 ， 造 成 较 大 的 经 济 损失 。 因 此 金属 工艺 性 能 试验 对 某 些 材料 的 实际 应 用 是 
一 项 非常 必要 的 材料 检测 项 目 。 

金属 工艺 试验 具有 如 下 特点 : 

1) 工艺 试验 的 结果 能 显示 金属 材料 的 塑性 和 韧性 及 其 他 部 分 质量 问题 。 

2) 金属 工艺 试验 的 试 样 加 工 简易 ， 试 验方 法 简便 ， 无 须 复 杂 的 试验 设备 。 

3) 工艺 试验 的 方法 和 结果 判定 可 按 技术 协议 要 求 作为 产品 的 交 货 条 件 。 

4) 金属 工艺 试验 的 结果 可 以 为 材料 生产 企业 提供 从 冶炼 、 冷 热 加 工 工艺 方面 提高 质量 
普 施 的 依据 。 

5) 金属 工艺 试验 还 能 作为 一 般 常 规 材料 力学 性 能 检验 的 补充 试验 。 

本 章 重点 介绍 在 实验 室 中 常用 的 几 种 工艺 性 能 试验 。 




































































9.1 金属 弯曲 工艺 性 能 试验 

本 节 讲 述 的 弯曲 试验 是 指 在 室温 环境 下 的 冷 弯 试 验 。 其 原理 是 以 圆 形 、 方 形 、 和 矩形 或 多 
边 形 横 截 面试 样 〈 不 适用 于 金属 管材 和 金属 焊接 接头 ) 在 弯曲 装置 上 经 受 弯 曲 塑性 变形 ， 
不 改变 加 力 方向 ， 直 至 达到 规定 的 弯曲 角度 ， 观 测 样品 经 过 弯曲 变形 后 在 弯曲 外 表面 和 自然 
环 附 近 的 开裂 现象 。 这 种 工艺 试验 是 考核 金属 材料 质量 的 有 效 方法 之 一 ， 但 该 试验 不 测定 金 
属 的 弯曲 强度 和 挠 度 等 性 能 指标 。 

弯曲 工艺 性 能 试验 采用 CB/T 232 一 2010 《金属 材料 ”弯曲 试验 方法 》。 
9.1.1 试 样 与 试验 装置 

有 关 试 样 的 要 求 详 见 第 8 章 的 8.2.3 节 。 
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弯曲 试验 可 以 根据 样品 材料 、 规 格 和 弯曲 角度 等 选择 适当 的 试验 设备 ， 通 常 采 用 拉 压 材 
料 试验 机 、 压 力 机 或 老 钳 等 。 一 般 情 况 下 ， 应 借助 如 下 任意 一 种 弯曲 装置 完成 试验 。 

1. 支 辊 式 弯 曲 装 置 
支 辊 式 弯曲 装置 如 图 9-1 所 示 。 




















a) 初始 位 置 b) 弯曲 a 角度 
图 9-1 支 辊 式 弯 曲 装置 





























支 辊 长 度 和 弯曲 压 头 的 宽度 应 大 于 试 样 宽 度 或 直径 ; 除非 另 有 规定 ， 支 辊 间距 离 ! 应 按 
照 式 (9-1) 确定 ， 此 距离 在 试验 期 间 应 保持 不 变 。 
/= (D+3a) +0.5a (9-1) 





式 中 Dp 一 一 弯曲 压 尖 直径 ; 

a 一 一 试 样 厚度 、 直 径 或 多 边 形 横 截面 内 切 圆 直径 。 

2. V 形 模 具 式 弯曲 装置 

V 形 模具 式 弯 曲 装置 如 图 9-2 所 示 。 模 具 的 V 形 槽 角度 应 为 180° -a; 模具 的 支承 楼 边 
应 倒 圆 ， 其 倒 圆 半径 应 为 1 ~ 10 倍 的 试 样 厚度 。 

3. 虎 钳 式 弯曲 装置 

虎 钳 式 弯曲 装置 如 图 9-3 所 示 。 装 置 由 虎 钳 及 有 足够 硬度 的 弯曲 压 头 组 成 ， 可 以 配置 加 
力 杠 杆 。 



































一 > 









































图 9-2 VV 形 模 具 试 弯曲 装置 图 9-3 ” 虎 钳 式 弯曲 装置 
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不 论 采用 何 种 弯曲 装置 ， 都 需要 满足 : 

1) 用 于 支承 的 支 辊 、 模 具 、 槐 形 滑 块 和 弯曲 压 头 等 ， 其 宽度 均 应 大 于 试 样 的 宽度 或 直 
径 ， 并 应 具有 足够 的 硬度 。 

2) 弯曲 压 头 的 直径 应 满足 相关 产品 标准 的 规定 。 


9.1.2 试验 程序 


1) 根据 相关 产品 标准 的 要 求 ， 选 择 适 当 的 弯曲 装置 ， 当 选择 文 辊 式 弯曲 装置 或 翻 板 式 
弯曲 装置 时 ， 应 调整 好 支 辊 间距 离 或 两 支承 面 间 的 距离 。 

2) 试 样 弯 曲 至 规定 弯曲 角度 的 试验 ， 应 将 试 样 放 于 两 支 辊 或 V 形 模 具 或 两 水 平 翻 板 
上 ， 试 样 轴线 应 与 弯曲 压 头 轴线 垂直 ， 弯 曲 压 头 在 两 支 座 之 间 的 中 点 处 对 试 样 连 续 施 加 力 使 

其 弯曲 ， 直至 达到 规定 的 弯曲 角度 。 也 可 采用 席 销 式 弯 曲 装置 进行 弯曲 试验 ， 试 样 一 端 轩 
定 ， 绕 过 曲 压 头 进行 过 由， 可 以 绕 过 弯曲 压 头 ， 直 至 达到 规定 的 弯曲 角度 。 

3) 试 样 弯 曲 至 两 臂 相 互 平行 的 试验 ,首先 对 试 样 进行 初步 弯曲 〈 弯 曲 角度 应 尽 可 能 
大 ) ， 然 后 将 试 样 置 于 试验 机 两 平行 压板 之 间 ， 连 续 施加 力 压 其 两 端 使 试 样 进一步 弯曲 ， 直 
至 两 辟 平 行 。 试 验 时 可 以 加 或 不 加 内 置 垫 块 。 垫 抉 厚度 等 于 规定 的 弯曲 压 关 直径， 除非 产品 
标准 中 为 有 规定 。 

4) 试 样 弯曲 至 两 臂 直接 接触 的 试验 ， 首先 对 试 样 进行 初步 弯曲 (弯曲 角度 应 尽 可 
大 ) ， 然 后 将 试 样 置 于 试验 机 两 平行 压板 之 间 ， 连 续 施 加 力 压 其 两 端 使 试 样 进一步 付 曲 ， 
至 两 臂 直接 接触 。 

5) 弯曲 试验 时 ， 应 缓慢 施加 弯曲 力 ， 以 使 材料 能 够 自由 地 进行 塑性 变形 。 


9.1.3 试验 报告 


试验 报告 应 依据 具体 情况 进行 编写 。 一 般 包括 试验 标准 编号 、 执 行 的 产品 标准 、 材 料 信 
息 〈 如 材料 牌号 、 炉 号 、 取 样 方向 等 ) 、 试 样 信息 (如 形状 和 尺寸 )、 试 验 条 件 (弯曲 压 头 
直径 、 弯 曲 角 度 等 ) 和 试验 结 

其 中 ， 试 验 结果 应 按照 相关 产品 标准 的 要 求 进行 评定 。 一 般 检查 弯曲 处 的 外 侧 及 自然 环 
附近 ， 按 断裂 、 裂 颖 、 分 层 和 无 裂纹 等 进行 评定 。 相 关 产 品 标准 规定 的 弯曲 角度 认 作 为 最 小 
值 ， 规 定 的 弯曲 半径 认 作 为 最 大 值 。 如 相关 产品 标准 未 规定 具体 要 求 ， 弯 曲 试验 后 试 样 弯 曲 
外 表面 无 肉眼 可 见 裂 纹 应 评定 为 合格 。 
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9.2 金属 杯 突 工艺 性 能 试验 





金属 杯 突 试验 主要 测量 人 aie ， 也 叫 埃 里 克 森 杯 突 试 验 。 与 工 
程 上 的 深 冲 成 形 工 艺 相似 ， 金属 薄板 和 注 带 材料 的 主要 工艺 试验 之 一 。 其 试验 原理 是 将 一 
个 端 部 为 球形 的 冲 头 对 着 一 个 被 天 紧 在 执 模 和 压 模 则 的 试 可 进行 冲压 形成 一个 回 辣 ， 直到 出 
现 一 条 穿 透 裂 纹 。 依 据 冲 头 位 移 测 得 的 凸 痕 深 度 即 为 试验 结 


9.2.1 试 样 
杯 突 试 样 应 平整 ， 其 宽度 或 直径 应 大 于 等 于 90mm， 压 痕 中 心 到 试 样 任何 边缘 的 距离 不 
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小 于 45mm， 相 邻 压 痕 中 心间 距 不 小 于 90mm。 对 于 罕 试 样 ， 压 痕 中 心 应 在 试 样 宽 度 的 中 心 ， 
相 邻 压 痕 中 心间 距 至 少 为 一 个 试 样 宽 度 。 制 备 试 样 时 ， 试 样 边 缘 不 应 产生 妨碍 其 进入 试验 设 
备 或 影响 试验 结果 的 飞 边 或 变形 。 试 验 前 ， 不 能 对 试 样 进行 任何 锤 打 或 冷 、 热 加 工 。 


9.2.2 试验 设备 


试验 一 般 在 杯 突 试 验 机 上 进行 ,也 可 以 在 一 个 装 有 压 模 、 冲 头 和 执 模 的 设备 上 进行 。 埃 里 
克 森 杯 突 试验 示意 图 如 图 9-5 所 示 ， 金 属 杯 突 试 验 压 模 、 冲 头 和 垫 模 的 尺寸 和 公差 见 表 9- 1。 
压 模 、 冲 头 和 热 模 的 尺寸 和 公差 详 见 GBAT 4156 一 2007 中 的 表 1。 

试验 设备 的 结构 应 保证 试验 过 程 中 可 观察 到 试 样 的 外 表面 ， 并 在 出 现 穿 透 裂纹 时 能 够 立 
即 停止 。 试 验 时 冲 头 不 能 转动 ， 压 模 轴线 相对 冲 头 球形 中 心 的 距离 在 冲压 行程 范围 内 应 小 于 
0. 1mm。 热 模 和 压 模 与 试 样 的 接触 表面 应 平坦 并 垂直 于 冲 头 的 移动 轴 。 成 形 压 模 应 能 相对 于 
国定 的 垫 模 做 自 调整 。 试 验 设 备 应 能 够 测量 冲 头 从 开始 接触 试 样 表面 所 产生 的 位 移 ， 冲 头 位 
移 测 量 装置 分 度 为 0. 1mm 或 更 小 。 压 模 、 垫 模 和 冲 头 应 有 足够 的 刚性 ， 其 维 氏 硬度 至 少 为 
750HV30。 冲 头 的 工作 表面 为 球形 并 抛光 ， 其 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 0.4pm。 也 可 以 使 用 经 
硬化 处 理 的 钢 球 替代 上 述 冲 头 。 









































图 9-4 埃 里 克 森 杯 突 试验 示意 图 
注 : 图 中 符号 名 称 见 表 9-1。 




















表 9-1 金属 杯 突 试验 压 模 、 冲 头 和 垫 模 的 尺寸 和 公差 (单位 : mm) 
试 样 和 模具 尺寸 ， 埃 里 克 森 杯 突 值 
符号 说 ” 明 = == - 
标准 试验 较 厚 或 较 罕 薄板 的 试验 
a 试 样 厚度 0.1<a=2 2 <a=3 0.1<a=<2 0.1<a=1 
b 试 样 厚度 或 直径 三 90 三 90 55<6b <90 30<4b <55 
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( 续 ) 
i 本 试 样 和 模具 尺寸 ， 埃 里 克 森 杯 突 值 
符号 说 明 
标准 试验 较 厚 或 较 窄 薄板 的 试验 

di 冲 头 球形 部 分 直径 20 +0. 05 20 +0.05 15 +0. 02 8 +0.02 
d 压 模 孔径 27 +0.05 40 +0.05 21 +0.02 11 +0.02 
ds 热 模 孔径 33 +0.1 33 +0.1 18 +0.1 10 +0.1 
da 压 模 外 径 55 +0.1 70 +0.1 55 +0.1 55 +0.1 
ds 垫 模 外 径 55 +0.1 70 +0.1 55 +0.1 55 +0.1 
有 压 模 外 侧 圆 角 半径 ， 垫 模 外 侧 圆 角 半 径 0.75 +0.1 1.0+0.1 0.75 +0.1 0.75 +0.1 
Re, 压 模 内 侧 圆 角 半径 0.75 +0. 05 2.0 +0.05 0.75 +0.05 | 0.75 + 上 0.05 
hi 压 模 内 侧 圆 形 部 分 高 度 3.0+0.1 6.0+0.1 3.0+0.1 3.0+0.1 

h 试验 过 程 压 痕 深度 一 一 一 一 

IE 埃 里 克 森 杯 突 值 IE IE40 IE21 IE11 




















9.2.3 试验 程序 


1) 试验 前 应 根据 产品 标准 的 要 求 ， 选 择 相 应 的 冲 头 、 压 模 和 垫 模 ， 并 在 试 样 接触 到 冲 
头 和 压 模 的 部 位 ， 涂 上 少量 石墨 脂 。 

2) 试验 一 般 在 室温 下 进行 。 将 试 样 放置 在 垫 模 和 压 模 之 间 ， 夹 紧 试 样 ， 其 夹 紧 力 约 
为 10kN。 

3) 缓慢 移动 冲 头 使 其 接触 试 样 ， 此 位 置 为 试验 测量 的 起 始点 。 

4) 平稳 地 进行 压 痕 成 形 。 对 于 标准 试验 ， 冲 头 移动 速度 控制 在 5 ~20mm/min 之 间 ; 对 
于 宽度 小 于 90mm 的 试 样 ， 速 度 控制 在 5 ~10mm/min 之 间 。 

5) 裂纹 显示 出 穿 过 试 样 的 整个 厚度 时 ， 应 立即 停止 移动 冲 头 。 

6) 测量 冲 头 的 压 入 深度 ， 精 确 到 0. Imm。 

7) 除非 产品 标准 男 有 规定 ， 应 至 少 进 行 三 次 试验 ， 埃 里 克 森 杯 突 值 为 所 有 测量 值 的 平 
均值 ， 单 位 为 mm。 
9.2.4 试验 报告 

试验 报告 应 依据 具体 情况 进行 编写 。 一 般 包括 试验 标准 编号 、 执 行 的 产品 标准 、 材 料 信 
息 (如 材料 牌号 、 炉 号 、 取 样 位 置 等 )、 试 样 厚度 、 润 滑 剂 类 型 、 试 验 条 件 和 试验 结果 及 


结论 。 


























9.3 金属 丝 材 扭转 工艺 性 能 试验 


金属 丝 材 扭转 试验 执行 金属 线材 扭转 试验 方法 。 金 属 线材 扭转 试验 是 测定 金属 线材 在 单 
向 或 双向 扭转 中 承受 塑性 变形 的 能 力 及 判断 线材 的 表面 和 内 部 缺陷 。GB/AT 239. 1 一 2012 中 
规定 : 单 向 扭转 是 试 样 绕 自 身 轴线 向 一 个 方向 均匀 旋转 360° 作 为 一 次 扭转 至 规定 : 次 数 或 
试 样 断裂 。GB/AT 239. 2 一 2012 中 规定 : 双向 扭转 是 指 试 样 绕 自 身 轴线 先 向 一 个 方向 均匀 旋 
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转 360° 作 为 一 周 ， 扭 转 至 规定 次 数 后 ， 向 相反 方向 旋转 至 规定 次 数 或 试 样 断裂 。 下 面 主要 
介绍 GB/T 239. 1 一 2012 《金属 材料 ”线材 第 一 部 分 单 癌 扭转 试验 方法 》 和 GB/T 
239. 2 一 2012《 人 金属 材料 线材 ”第 二 部 分 “双向 扭转 试验 方法 》。 


9.3.1 试 样 


线材 扭转 试 样 应 在 外 观 检查 合格 的 线材 上 截取 。 试 样 长 度 应 根据 试验 机 夹具 的 具体 情况 
及 产品 标准 规定 的 标 距 长 度 确定 ， 当 产品 标准 对 试 样 标 距 没 有 规定 时 ， 采 用 表 9-2 规定 的 试 
样 标 距 长 度 。 表 9-2 中 的 特征 尺寸 D 是 指 非 圆 形 横 截 面 金属 线材 横 截 面 的 最 大 尺寸 ， 通常 
在 相应 标准 中 规定 。 试 样 应 尽 可 能 平 直 ， 必 要 时 ， 可 用 手 对 试 样 进行 矫 直 ， 也 可 将 试 样 置 于 
木材 、 塑 料 或 铜 质 平面 上 ， 用 由 这 些 材料 制 成 的 锤子 或 其 他 合适 的 方法 轻 轻 矫 直 。 矫 直 时 ， 
不 得 损伤 试 样 表面 ， 也 不 得 扭曲 试 样 ， 且 试 样 不 能 有 局 部 便 弯 的 现象 。 

































































表 9-2 金属 丝 材 单 向 扭转 试验 两 夹 头 间 试 样 标 距 长 度 (单位 : mm) 
线材 公称 直径 d 或 特征 尺寸 两 夹 头 间 标 距 长 度 工 (公称 值 ) 了 ? 
0.1<d (D) <1 2004 (或 也 ) 
1<d (D) <5 1004 (或 也 ) 
5<d (D) <10 50d (或 D) 
10<d (D) <14 22d (或 D) 





Q@ 夹 头 间距 长 度 最 大 为 300mm。 
@) 适用 于 钢 线材 。 











9.3.2 试验 设备 


试验 一 般 在 专用 线材 扭转 试验 机 上 进行 。 试 验 机 应 具备 : 

1) 试验 机 夹 头 夹 块 齿 面 应 相互 平行 ， 夹 块 硬度 =>55HRC。 

2) 试验 期 间 ， 两 夹 头 应 保持 在 同一 轴线 上 ， 并 对 试 样 不 施加 任何 弯曲 力 。 试 验 机 自身 
不 得 妨碍 由 试 样 收缩 所 引起 的 夹 头 之 间 长 度 的 变化 。 

3) 试验 机 的 一 个 夹 头 应 能 绕 试 样 轴线 旋转 ， 而 男 一 个 夹 头 不 得 有 任何 转动 ， 除 非 这 种 
角度 变形 被 用 于 测定 扭矩 。 

双向 扭转 要 求 试验 机 来头 的 一 端 应 能 绕 试 样 轴线 双向 旋转 ， 而 另 一 端 不 得 有 任何 转动 。 

4) 试验 机 应 有 对 试 样 施 加 适当 的 拉 紧 力 的 装置 。 

5) 试验 机 的 速度 应 能 调节 ， 并 有 自动 记录 扭转 次 数 的 装置 及 测量 两 夹 头 间 标 距 长 度 的 
刻度 尺 。 

6) 试验 机 应 有 防护 装置 。 


9.3.3 试验 程序 


1) 试验 一 般 在 10 ~35% 的 室温 下 进行 ， 如 有 特殊 要 求 ， 试 验 温度 应 为 23% +5%C 。 

2) 将 试 样 置 于 试验 机 夹 持 钳 口 中 ， 使 其 轴线 与 夹 头 轴线 重合 。 为 使 试 样 在 试验 过 程 中 
保持 平 直 ， 应 施加 某 种 形式 的 拉 紧 力 ， 这 种 拉 紧 力 不 得 大 于 该 线材 公称 抗 拉 强度 相应 力 值 的 
2% 。 对 于 10 ~ 14mm 的 钢 线材 无 须 施 加 拉 紧 力 。 
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3) 除非 另 有 规定 ， 和 否则 应 按 表 9-3 所 列 有 关 材 质 的 线材 直径 选用 相应 的 扭转 速度 ， 其 
偏差 应 控制 在 规定 转速 的 +10% 以 内 。 


表 9-3 线材 直径 与 扭转 速度 

























































































单 向 扭转 速度 / (1/s) 
线材 公称 直径 d 或 特征 尺寸 p/mm 
钢 铜 及 铜 合金 铝 及 铝 合 金 
0.1<d(D) <1 1 或 3 5 
1<d(D) <1.5 2 
1.5<d(D) <3 蕊 10 1.5 
(D) < 0.5 或 19 本 
3<d(D) <3.6 
1 
3.6<d(D) <5 
0.25 或 0.59 

5<d(D)<10 0.5 
10 <d(D)<14 0.1 e 

@ 此 速度 只 适用 于 对 应 变速 率 不 敏感 的 材料 。 

4) 试 样 置 于 试验 机 后 ， 以 一 合适 的 恒定 速度 旋转 可 转动 夹 头 ,计数 装置 同时 自动 记 


数 ， 直 至 试 样 断裂 或 达到 规定 的 次 数 为 止 。 

5) 当 试 样 的 扭转 次 数 、 表 面 及 断口 符合 有 关 标 准 规定 时 ， 则 该 试验 有 效 。 如 果 试 样 未 
达到 规定 的 次 数 ， 且 断口 位 置 在 离 夹 头 2d (或 2D) 范围 内 ， 则 该 试验 结果 无 效 。 如 试 样 发 
生 严 重 臂 裂 ， 则 最 后 一 次 扭转 不 计 。 检 验 性 试验 根据 产品 标准 要 求 进行 结果 判定 。 


9.3.4 试验 报告 


试验 报告 至 少 应 包括 产品 标准 及 试验 标准 编号 、 试 样 信息 (如 材料 牌号 、 状 态 等 )、 试 
样 公称 直径 或 特征 尺寸 、 试 验 条 件 ( 如 标 距 长 度 、 速 度 、 拉 紧 力 等 )、 试 验 结果 。 











9.4 金属 项 锻 工 艺 性 能 试验 


顶 锻 试 验 原 理 是 金属 材料 在 室温 或 热 状 态 下 沿 试 样 轴线 方向 施加 压力 ， 将 试 样 压缩 ， 检 
验 金属 在 规定 的 锻压 比 下 承受 顶 锻 塑 性 变形 的 能 力 ， 并 显示 金属 表面 缺陷 。YB/T 5293 一 
2014《 金 属 材 料 ” 顶 锯 试 验方 法 》 规 定 了 横 截 面 尺寸 (直径 、 边 长 或 内 切 圆 半径 ) 为 5 ~ 
30mm 的 冷 顶 锯 试 验方 法 和 5 ~200mm 的 热 顶 锯 试 验方 法 。 


9.4.1 试 样 


1) 切取 试 样 时 ， 应 防止 损伤 试 样 表面 和 因 过 热 或 加 工 硬化 而 改变 其 性 能 。 

2) 试 样 应 保留 原 轧 制 或 拔 制 表面 。 如 果 试 样 表面 要 求 机 加 工 ， 应 在 相关 标准 中 加 以 说 
明 ， 试 样机 加 工 的 轨迹 应 垂直 于 试 样 的 中 心 线 。 

3) 试 样 的 高 度 有 应 在 相关 产品 标准 中 规定 。 如 未 具体 规定 ， 对 于 黑色 金属 应 为 试 样 横 
截面 尺寸 的 2 倍 ; 对 于 有 人 色 金 属 应 为 试 样 横 截 面 尺 寸 的 50% 倍 。 试 样 高 度 的 允许 偏差 不 应 
超过 +5%h。 

4) 试 样 端面 应 垂直 于 试 样 轴 线 。 
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5) 试 样 标志 应 标 在 试 样 的 任 一 端面 。 
9.4.2 试验 设备 


顶 锻 试验 可 用 项 锻 试 验 机 、 万 能 试验 机 、 压 力 机 、 锻 压 机 或 锤子 完成 。 试 验 时 可 使 用 具 
有 足够 刚性 的 支承 板 和 防止 试 样 偏 斜 的 夹具 。 对 于 热 项 锯 试 样 应 用 可 控制 温度 的 加 热 装 置 进 
行 加 热 。 


9.4.3 试验 程序 


1) 试验 应 在 静 压 力 或 动 压力 下 进行 。 
2) 冷 顶 锻 试 验 一 般 在 10 ~35% 的 室温 下 进行 ， 对 于 温度 要 求 严 格 的 试验 ， 试 验 温度 应 
为 (23 上 5)% 。 对 于 热 顶 锻 试 验 ， 试 样 的 加 热 温 度 、 加 热 时 间 和 人 允许 的 终 锻 温度 应 按照 相 
关 产 品 标准 规定 的 要 求 。 
3) 顶 锻 试 验 后 试 样 高 度 h 按 式 (9-2) 计算 。 即 
h, = hX (9-2) 








式 中 /一 一 试 样 原始 高 度 ; 
X 一 一 锻压 比 ， 应 在 相关 产品 标准 或 协议 中 规定 ， 如 未 具体 规定 ， 对 于 冷 顶 锯 试 验 采 
用 1/2， 对 于 热 顶 锻 试 验 采 用 1/3。 
4) 项 锻 试 验 后 试 样 不 应 有 扭 牌 锻 斜 现象 ， 顶 银 试 验 后 试 样 高 度 允 许 偏差 不 超过 +5%h。 
5) 顶 锻 试 验 后 检查 试 样 侧面 ， 应 按照 相关 产品 标准 的 要 求 评定 试验 结果 。 如 相关 产品 标 
准 未 有 具体 规定 ， 当 锻压 比 达 到 要 求 而 试 样 未 产生 肉眼 可 见 的 裂纹 、 折 又 ， 即 评定 为 合格 。 


9.4.4 试验 报告 


试验 报告 至 少 应 包括 产品 标准 及 试验 标准 编号 、 试 样 信息 〈 如 材料 牌号 、 状 态 等 ) 、 试 
样 公称 直径 、 热 顶 锻 试 验 温 度 、 试 验 前 后 试 样 的 高 度 、 锻 压 比 、 试 验 结果 等 。 

















9.5 金属 反复 弯曲 工艺 性 能 试验 


反复 弯曲 试验 原理 是 将 试 样 一 端 固定 ， 绕 规定 半径 的 圆柱 支 辊 弯曲 90%"， 再 沿 相 反方 向 弯曲 
的 重复 弯曲 试验 。 我 国 金属 材料 反复 弯曲 试验 方法 标准 为 GBAT 238 一 2013 《金属 材料 线材 反 
复 弯 曲 试验 方法 》， 适 用 于 直径 或 特征 尺寸 为 0.3 ~ 10mm 的 金属 线材 反复 弯曲 塑性 变形 能 力 的 测 
定 ; GB/AT 235 一 2013 《金属 材料 ”薄板 和 薄 带 ”反复 弯曲 试验 方法 》)， 适 用 于 厚度 等 于 或 小 于 
3mm 的 金属 薄板 和 薄 带 反复 弯曲 塑性 变形 能 力 的 测定 。 
9. 5.1 试 样 

1. 线材 反复 弯曲 试 样 

线材 试 样 应 尽 可 能 平 直 。 但 试验 时 ， 在 其 弯曲 平面 内 允许 有 轻微 的 弯曲 。 必 要 时 试 样 可 
以 用 手 矫 直 。 在 试 样 用 手 不 能 矫 直 时 ， 可 在 木材 、 塑 料 等 硬度 低 于 试验 材料 的 平面 上 用 相同 
材料 的 锤 头 矫 直 。 在 矫 直 过 程 中 ， 不 得 有 影响 试验 结果 的 表面 损伤 ， 且 试 样 也 不 得 产生 任何 
扭曲 。 沿 着 试 样 纵向 中 性 轴线 存在 局 部 硬 弯 的 线材 不 得 矫 直 ， 试 验 部 位 存在 硬 弯 的 试 样 不 得 
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试验 。 

2. 板材 反复 弯曲 试 样 

试 样 厚度 应 为 薄板 或 薄 带 产品 的 厚度 ， 并 保留 两 侧 原 表面 ， 试 样 长 度 约 为 150mm。 机 
的 试 样 其 宽度 应 为 20 ~25mm。 对 于 试 样 宽 度 大 于 25mm 的 ， 经 供需 双方 协商 ， 可 采用 
宽度 试 样 ;对 于 试 样 宽度 小 于 20mm 的 薄 带 产品 ， 试 样 宽 度 应 为 原 产 品 的 全 宽度 。 样 坏 
取 位 置 和 方向 应 按照 相关 产品 标准 的 要 求 或 供需 双方 协议 确定 。 样 坯 应 保留 足够 的 机 加 
量 。 制 备 试 样 时 ， 应 使 由 于 发 热 和 加 工 硬化 的 影响 减 至 最 小 。 试 样 表面 应 无 裂纹 和 伤 
楼 边 应 无 毛刺 。 


2 试验 设备 
金属 材料 反复 弯曲 试验 简 图 如 图 9-5 所 示 。 
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图 9-5 金属 材料 反复 弯曲 试验 简 图 

a( d) 一 试 样 厚度 ( 圆 形 金 属 线材 直径 或 非 圆 形 金 属 线材 特征 尺寸 ) r 一 圆柱 支 辊 半径 

I 一 圆柱 支 辊 顶部 至 拨 杆 底部 的 距离 。y 一 两 圆柱 支 辊 轴线 所 在 平面 至 夹 块 项 面 的 距离 
w( ds) 一 拨 杆 狭 颖 宽度 〈 拨 杆 孔 直 径 ) 7 一 张 紧 力 








































































































1. 圆柱 支 辊 和 夹 块 要 求 
圆柱 支 辊 和 夹 持 块 应 有 足够 的 硬度 〈 以 保证 其 刚度 和 耐 磨 性 ) 。 圆 柱 支 辊 半径 不 得 超出 
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表 9-4 和 表 9-5 给 出 的 公称 尺寸 允许 偏差 。 两 个 圆柱 文 辊 轴线 应 垂直 于 弯曲 平面 并 相互 平 
行 ， 而 且 在 同一 平面 内 ， 其 平行 度 偏差 不 超过 0. lmm。 夹 块 的 夹 持 面 应 稍 突出 于 圆柱 支 辊 
但 不 超过 0. lmm， 即 测量 两 圆柱 支 辊 的 曲率 中 心 连 线 上 试 样 与 圆柱 支 辊 间 的 间隔 不 大 于 
0. 1mm。 夹 块 的 顶 面 应 低 于 两 圆柱 文 辊 曲率 中 心 连 线 ， 当 圆柱 文 辊 半径 等 于 或 小 于 2. 5mm 
时 ，y 值 为 1.Smm; 当 圆 柱 支 辊 半径 大 于 2.Smm 时 ,yy 值 为 3mm。 



































表 9-4 金属 板材 反复 弯曲 试验 参数 (单位 : mm) 
试 样 厚度 a 圆柱 支 辊 半径 0 距离 L 拨 杆 狭 缝 宽度 w 
a<0.3 1.0+0.1 25 0.5 
0.3 <a<0.5 2.5+0.1 25 0.7 
0.5<a<1.0 5.0+0.1 25 1.5 
1.0<a1.5 7.5+0.2 23 2.0 
1.3 <w 和 3.0 10.0 +0.2 50 3.3 














GD 圆柱 支 辊 半径 7 与 部 分 钢铁 产品 标准 的 规定 存在 明显 差异 。 

2. 弯曲 辟 及 拨 杆 

对 于 所 有 尺寸 的 圆柱 支 辊 ， 守 曲 辟 的 转动 轴 心 至 圆柱 支 辊 顶部 的 距离 均 为 1. 0mm， 挨 
杆 孔 两 端 应 稍 大 ， 且 孔径 应 符合 表 9-5 的 规定 。 







































































































































































表 9-5 线材 反复 弯曲 试验 参数 (单位 : mm) 
圆 形 金属 线材 公称 直径 d 圆柱 支 辊 半径 > 距离 了 拨 杆 孔 直 径 do 

0.3<d<0.5 1.25 +0.05 15 2.0 

0.5<d<0.7 1.75 +0.05 15 2.0 

0.7<d<1.0 2.5+0.1 15 2.0 

1.0<d1.5 3.75 +0.1 20 2.0 

1.5<d=<2.0 5.0+0.1 20 2.0 和 2.5 
2.0 <d 和 3.0 7:3F0.,1 23 2.5 和 3.5 
3.0<d4.0 10 +0.1 35 3.5 和 4.5 
4.0 <d 生 0.0 15 +0.1 50 4.5 和 7.0 
6.0<d<8.0 20 +0.1 73 7.0 和 9.0 
8.0<d<10.0 25 +0.1 100 9.0 和 11.0 

Q 较 小 的 拨 杆 孔 直 径 适 用 于 较 细 公称 直径 的 线材 ( 见 第 1 栏 ) ， 而 较 大 的 拨 杆 孔 直 径 适 用 于 较 粗 公称 直径 的 线材 

(也 见 第 1 栏 ) 。 对 于 在 第 1 栏 所 列 直 径 范围 ， 应 选择 合适 的 拨 杆 孔 直径 ， 以 保证 线材 在 孔 内 自由 运动 。 















































9. 5.3 试验 程序 


1) 使 弯曲 辟 处 于 垂直 位 置 ， 将 试 样 由 拨 杆 也 插入， 试 样 下 端 用 夹 块 夹 紧 ， 并 使 试 样 垂直 
于 圆柱 支 辊 轴线 。 非 圆 形 试 样 的 夹 持 ， 应 使 其 较 大 尺寸 平行 于 或 近似 平行 于 夹 持 面 ， 如 图 9-6 
所 示 。 

2) 弯曲 试验 是 将 试 样 讨 曲 90" ， 再 向 相反 方向 交替 进行 ;将 试 样 自由 端 弯曲 90" ， 再 返 
回 至 起 始 位 置 作为 第 一 次 弯曲 。 然 后 ， 如 图 9-7 所 示 ， 依 次 向 相反 方向 进行 连续 而 不 间断 的 
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图 9-6 非 贺 形 试 样 的 夹 持 


反复 弯曲 。 

3) 弯曲 操作 应 以 每 秒 不 超过 一 次 的 均匀 速率 平稳 无 冲击 地 进行 。 必 要 时 ， 应 降低 弯曲 
速率 以 确保 试 样 产 生 的 热 不 臻 影响 试验 结果 。 

4) 试验 中 为 确保 试 样 与 圆柱 支 辊 的 圆 弧 
面 连续 接触 ， 可 对 试 样 施加 一 定 的 张 紧 力 。 除 
非 相关 产品 标准 中 另 有 规定 ， 施 加 的 张 紧 力 了 
不 得 超过 试 样 公称 抗 拉 强度 相对 应 力 值 的 
2% ， 有 争议 时 采用 的 张 紧 力 等 于 试 样 公称 搞 
拉 强 度 相对 应 的 应 力 值 的 2% 。 

5) 连续 试验 至 相关 产品 标准 中 规定 的 弯 
曲 次 数 或 肉眼 可 见 的 机 纹 为 止 。 如 相关 产品 标 
准 规定 ， 连 续 试验 至 试 样 完全 断裂 为 止 。 试 样 
断裂 前 的 最 后 一 次 弯曲 不 计 入 弯曲 次 数 。 OO 


9. 5.4 试验 报告 


试验 报告 至 少 应 包括 产品 标准 及 试验 标准 编号 、 试 样 信息 〈 如 材料 牌号 、 状 态 等 ) 、 试 
样 公称 直径 或 最 小 厚度 、 试 样 制备 的 详细 情况 ( 如 矫 直 情况 )、 试 验 条 件 (如 圆柱 支 辊 半 
径 、 距 离 、 施 加 的 张 紧 力 ) 、 终 止 试 验 的 判 据 、 试 验 结果 等 。 









































9.6 金属 线材 缠绕 工艺 性 能 试验 


缠绕 试验 原理 是 将 线材 试 样 沿 螺旋 方向 以 紧密 的 螺旋 圈 缠 绕 在 规定 直径 的 芯 棒 上 ， 包 括 
特殊 程序 的 绰 绕 、 解 圈 甚 至 再 绰 绕 ， 检 验 有 镀层 和 无 镀层 金属 线材 缠绕 变形 的 能 力 并 显示 其 
缺陷 及 镀层 结合 牢固 性 。 我 国 试验 方法 标准 为 GBAT 2976 一 2004《 金 属 材料 ”线材 缠绕 试 
验方 法 》， 适 用 于 测定 直径 或 厚度 为 0. 1 ~10mm 的 金属 线材 。 


9.6.1 试 样 
试 样 是 金属 线材 的 一 段 ， 试 样 长 度 应 符合 试验 机 的 要 求 。 
9. 6.2 试验 设备 


试验 设备 应 能 满足 线材 绕 改 棒 缠 绕 ， 并 使 相 邻 线圈 紧密 排列 呈 螺旋 线圈 。 用 作 试 验 的 线 
材 ， 只 要 符合 规定 的 芯 棒 直径 且 具 有 足够 的 硬度 ， 也 可 用 作 世 棒 。 在 实际 使 用 中 ， 可 以 使 用 
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丝 材 扭转 试验 机 或 弹簧 试验 机 。 
9.6.3 试验 程序 


1) 试验 一 般 应 在 10 ~35% 的 室温 下 进行 。 如 有 特殊 要 求 ， 试验 温 度 应 为 23%C +5%C 。 

2) 试 样 应 在 没有 任何 扭转 的 情况 下 ， 以 每 秒 不 超过 一 圈 的 恒定 速度 沿 螺旋 线 方向 紧密 
缠绕 在 芯 棒 上 。 必 要 时 ， 可 减 慢 缠绕 速度 ， 以 防止 温度 升 高 而 影响 试验 结果 。 

3) 为 确保 缠绕 紧密 ， 缠 绕 时 可 在 试 样 自 由 端 施加 不 超过 该 线材 公称 抗 拉 强度 相应 力 值 
5% 的 拉 紧 力 。 

4) 如 果 要 求解 圈 或 解 圈 后 再 缠绕 ， 其 解 圈 和 再 缠绕 的 速度 应 尽 可 能 地 慢 ， 以 防止 温度 
升 高 而 影响 试验 结果 ， 解 圈 时 试 样 末 端 应 至 少 保留 一 个 缠绕 圈 。 

5) 缠绕 试验 后 检查 试 样 表 面 ， 如 无 具体 要 求 ， 可 不 用 放大 工具 检查 试 样 表 面 ， 如 未 发 
现 裂纹 则 该 试 样 判 断 为 合格 。 对 直径 或 厚度 小 于 0. 5mm 的 线材 应 在 放大 约 10 倍 的 情况 下 进 
行 检查 。 


9.6.4 试验 报告 


试验 报告 至 少 应 包括 产品 标准 及 试验 标准 编号 、 试 样 信息 〈 如 材质 、 镀 层 类 别 等 ) 、 试 
样 公称 直径 、 芯 棒 直 径 、 试 验 条 件 〈 如 问 数 或 缠绕 长 度 ) 、 试 验 结果 等 。 







































































9.7 金属 管材 工艺 性 能 试验 


9.7.1 金属 管 扩 口试 验 


金属 管 扩 口 试验 原理 是 将 规定 锥 度 的 顶 芯 压 
人 金属 管 的 一 端 ， 使 其 直径 均匀 地 扩张 至 规定 尺 
寸 ， 如 图 9-8 所 示 ， 检 验 金 属 管 承 受 径 向 扩张 塑 
性 变形 的 能 力 并 显示 其 缺陷 。 金 属 管 扩 口试 验方 
法 标准 为 CB/T 242 一 2007《 人 金属 管 ” 扩 口试 验方 
法 》， 适 用 于 外 径 不 超过 150mm (有 色 金 属 管 外 
径 不 超过 100mm ) 、 管 壁 厚度 不 超过 10mm 的 
金属 管 。 下 面 以 GBXMT 242 一 2007 中 的 试验 方 
法 要 求 介 绍 金属 管 扩 口试 验 。 

1. 试 样 

试 样 长 度 在 顶 芯 角度 等 于 或 小 于 30° 时 约 
为 管 外 径 的 2 倍 ， 在 顶 芯 角度 大 于 30° 时 约 为 

































































管 外 径 的 1.5 倍 。 如 果 在 扩 口 试验 后 剩余 的 圆 图 9-8 金属 管 扩 口 试验 示意 图 
柱 部 分 长 度 不 小 于 管 外 径 的 0.5 倍 时 ， 可 以 使 
用 较 短 的 试 样 。 








试 样 的 两 端面 应 垂直 于 管子 轴线 。 试 验 端的 棱 边 允许 用 键 或 其 他 方法 将 其 倒 圆 或 倒 角 。 
试验 焊接 管 时 ， 可 以 去 除 管内 的 焊 缝 余 高 。 
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2. 试验 设备 

采用 可 调 速 的 压力 机 或 万 能 试验 机 。 圆 锥 形 顶 芯 应 具有 相关 产品 标准 所 规定 的 角度 ， 其 
工作 表面 应 磨 光 并 具有 足够 的 硬度 。 推 荐 采用 的 顶 世 角度 为 30"、45" 和 60"。 

3. 试验 程序 

1) 试验 一 般 应 在 10 ~35% 的 室温 范围 内 进行 。 对 于 温度 要 求 严 格 的 试验 ， 试 验 温度 应 
为 (23+ 上 5)%C。 

2) 平稳 地 对 圆锥 形 顶 芯 施 加 力 使 其 压 人 试 样 端 部 进行 扩 口 ， 直 至 达到 所 要 求 的 外 径 。 
扩 口 期 间 圆 锥 形 项 芯 的 轴线 应 与 试 样 的 轴线 一 致 。 

3) 试 样 扩 口 后 的 最 大 外 径 或 以 原始 外 径 的 百分比 表示 的 扩 口 率 应 在 相关 产品 标准 中 规 
定 。 顶 芯 角度 也 应 在 相关 产品 标准 中 规定 。 当 试验 纵向 焊管 时 ， 允 许 使 用 带 沟 槽 的 项 芯 ， 以 
适应 管内 的 焊 缝 余 高 。 

扩 口 率 X, 按 式 (9-3) 计算 。 即 


Dp.-D 
X = 一 一 x100% (9-3) 


D 
式 中 “也 ,一 一 试验 后 金属 管 最 大 外 径 ; 
站 一 一 金属 管 原始 外 径 。 

4) 人 允许 润滑 顶 芯 ， 在 试验 期 间 顶 芯 不 应 相对 于 试 样 转动 。 

5) 出 现 争议 时 ， 压 板 的 移动 速度 不 应 超过 50mm/min。 

6) 扩 口 试验 后 检查 试 样 扩 口 处 ， 当 产品 标准 中 没 做 规定 时 ， 在 不 使 用 放大 镜 的 情况 
下 ， 如 果 无 可 见 裂纹 、 裂 口 或 焊接 接头 开裂 ， 即 认为 合格 。 仅 在 试 样 棱角 处 的 轻微 开裂 不 应 
判 废 。 

4. 试验 报告 

试验 报告 至 少 应 包括 产品 标准 及 试验 标准 编号 试 样 信息 〈 如 材质 、 镀 层 类 别 等 ) 、 试 样 
公称 直径 、 顶 蕊 角度 、 扩 口 率 、 试 验 结果 等 。 


9.7.2 金属 管 弯 曲 试验 


金属 管材 弯曲 试验 原理 是 绕 
带 槽 的 弯 心 将 试 样 弯曲 至 规定 程 
度 ， 检 验 金属 管 承受 弯曲 塑性 变 
形 的 能 力 并 显示 其 缺陷 ， 如 图 9-9 
所 示 。 我 国 试验 方法 标准 为 GB/T 
244 一 2008 《金属 管 ” 弯曲 试验 方 
法 》， 适 用 于 外 径 不 超过 65mm 的 

















































































































金属 管 。 下 面 以 GB/T 244 一 2008 图 9-9 金属 管材 窟 曲 试验 示意 图 
中 的 试验 方法 要 求 介 绍 金属 管 弯 曲 试验 。 
1. 试 样 





试 样 可 以 从 外 观 检查 合格 的 金属 管 任意 部 位 切取 ， 试 样 长 度 应 能 保证 在 规定 的 弯曲 角度 
和 半径 下 进行 弯曲。 
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2. 试验 设备 

弯 管 试验 应 在 弯 管 试验 机 上 进行 ， 试 验 时 试验 机 应 能 防止 管 的 横 截 面 产生 显著 的 椭圆 变 
形 。 弯 管 试验 机 的 弯 心 应 具有 与 管 外 径 轮 廊 相 适应 的 沟 模 。 弯 心 半 和 欠 的 偏差 、 沟 槽 的 深度 和 
椭圆 度 均 对 试验 结果 有 影响 。 

3. 试验 程序 

1) 试验 一 般 应 在 10 ~35% 的 室温 范围 内 进行 。 对 于 温度 要 求 严 格 的 试验 ， 试 验 温度 应 
为 23%C +5S9%C 。 

2) 通过 弯 管 试验 机 将 不 带 填 充 物 的 管 试 样 弯曲 ， 试 验 时 应 确保 试 样 弯曲 变形 段 与 金 
管 弯 心 紧密 接触 ， 直 至 达到 规定 的 弯曲 角度 。 

3) 在 进行 焊接 管 的 弯曲 试验 时 ， 焊 颖 相对 于 弯曲 平面 的 位 置 应 符合 相关 产品 标准 规定 
的 要 求 。 如 未 规定 具体 要 求 ， 焊 颖 应 置 于 与 弯曲 平面 旦 90*( 即 弯曲 中 性 线 ) 的 位 置 。 

4) 试验 后 检查 试 样 弯 曲 处 ， 当 产品 标准 中 未 做 规定 时 ， 在 不 使 用 放大 镜 的 情况 下 ， 如 
果 无 有 裂纹、 裂口、 起 层 或 焊接 接头 开裂 ， 即 认为 试 样 合格 。 

4. 试验 报告 

应 根据 相关 产品 标准 的 要 求 提供 试验 报告 。 试 验 报告 至 少 应 包括 产品 标准 及 试验 标准 编 
号 、 试 样 信息 〈 如 材质 、 镀 层 类 别 等 ) 、 试 样 尺 寸 、 弯 曲 角 度 和 弯 心 半径 ， 如 为 焊接 管 ， 焊 
颖 相对 于 弯曲 平面 的 位 置 ， 以 及 试验 结果 等 。 


9.7.3 金属 管 卷 边 试验 


金属 管 卷 边 试 验 原理 是 将 规定 形状 的 顶 芯 压 和 金属 管 试 样 的 一 端 ， 使 管 辟 均匀 卷 至 规定 
尺寸 , 检验 金属 管 壁 承受 外 卷 塑性 变形 的 能 力 并 显示 其 缺陷 。 我 国 试验 方法 标准 为 GB/T 
245 一 2016 《人 金属 材料 ” 管 ” 卷 边 试验 方法 》)， 适 用 于 外 径 不 超过 150mm、 管 壁 厚度 不 超过 
10mm 的 金属 管 。 下 面 以 GB/AT 245 一 2016 中 的 试验 方法 要 求 介 绍 金属 管 卷 边 试验 。 

1. 试 样 

1) 试 样 长 度 约 为 金属 管 外 径 的 1.5 倍 。 如 果 在 卷 边 试验 后 剩余 的 圆柱 部 分 长 度 不 小 于 
管 外 径 的 50% 时 ， 可 以 使 用 较 短 的 试 样 。 

2) 试 样 的 两 端面 应 垂直 于 金属 管 轴线 。 试 验 端的 棱 边 允许 用 钴 或 其 他 方法 将 其 倒 圆 或 
倒 角 。 如 果 试 验 结果 满足 试验 要 求 ， 可 不 对 试 样 的 棱 边 倒 圆 或 倒 角 。 

3) 试验 焊接 管 时 ， 可 以 去 除 管内 的 焊 颖 余 高 。 

2. 试验 设备 

试验 设备 为 速率 可 调 的 压力 机 或 万 能 试验 机 。 成 形 装 置 要 求 具有 足够 硬度 并 经 抛光 。 成 
形 装 置 包 括 具有 合适 角度 的 圆锥 形 顶 蕊 (一般 为 90°*)、 卷 边 模具 及 卷 边 过 程 中 用 于 文 承 金 
属 管 另 一 端的 支承 平台 。 卷 边 模 具 要 求 圆 柱 端的 直径 比 管 的 内 径 小 Imm， 同 心 的 平台 部 分 
垂直 于 卷 边 模 具 的 轴线 ， 其 直径 不 小 于 金属 管 最 大 卷 边 外 径 。 

3. 试验 程序 

1) 试验 一 般 应 在 10 ~35% 的 室温 范围 内 进行 。 对 于 要 求 在 控制 条 件 下 进行 的 试验 ， 试 
验 温 度 应 为 23% +5% 。 

2) 对 圆锥 形 顶 世 施 加 力 使 其 压 人 试 样 一 端 进行 预 扩 口 ， 直 至 扩大 试 样 的 外 径 达 到 可 以 
进行 卷 边 试验 所 规定 的 外 径 ， 如 图 9-10a 所 示 。 
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a) 预 扩 口 b) 卷 边 


图 9-10 金属 管 卷 边 试验 示意 图 


3) 仓 下 圆锥 形 顶 芯 ， 如 果 试 样 没有 裂纹 ， 换 上 卷 边 模 具 ， 如 图 9- 12b 所 示 。 

4) 对 试 样 施加 轴 向 力 使 其 形成 卷 边 ， 直 至 扩大 部 分 垂直 于 试 样 轴 线形 成 所 要 求 直径 的 
卷 边 。 

5) 允许 润滑 项 心 ， 在 试验 期 间 顶 忌 不 应 相对 试 样 转动 。 试 验 速 率 不 应 超过 50mm/min。 

6) 卷 边 直 径 D, 和 卷 边 模具 圆 角 半径 R 应 由 相关 产品 标准 规定 。 卷 边 率 站 的 计算 公 
式 为 

















X= x100% (9-4) 
式 中 “了 ,一 一 金属 管 最 大 卷 边 外 径 ; 
站 一 一 金属 管 原始 外 径 。 

7) 对 卷 边 试验 结果 的 说 明 应 依据 相关 产品 标准 的 要 求 ， 当 产品 标准 中 未 做 规定 时 ， 在 
不 使 用 放大 镜 的 情况 下 ， 如 果 无 可 见 裂纹 、 裂 口 或 焊接 接头 开裂 ， 即 认为 试 样 合格 。 仅 在 试 
样 棱角 处 出 现 微 裂 纹 不 应 判 废 。 

4. 试验 报告 

应 根据 产品 标准 的 要 求 提供 试验 报告 。 试 验 报告 至 少 应 包括 产品 标准 及 试验 标准 编号 、 
试 样 标识 ( 如 材质 、 状 态 等 )、 试 样 尺 寸 、 试 验 后 金属 管 最 大 卷 边 外 径 D, 或 以 原始 外 径 D 
的 百分比 表示 的 卷 边 率 、 卷 边 模具 圆 角 半径 R、 试 验 结果 等 。 


9.7.4 金属 管 压 扁 试验 


金属 管 压 扁 试验 原理 是 将 金属 管 压 扁 至 规定 尺寸 ， 检验 其 塑性 变形 能 力 并 显示 其 缺陷 ， 
如 图 9-11 所 示 。 我 国 试验 方法 标准 为 GB/T 246 一 2007《 人 金属 管 ” 压 扁 试 验方 法 》， 适 用 于 
外 径 不 超过 600mm， 壁 厚 不 超过 外 径 的 15% 的 金属 管 。 下 面 以 CBZT 246 一 2007 中 的 试验 方 
法 要 求 介 绍 金属 管 压 扇 试验。 

1. 试 样 

试 样 长 度 应 不 小 于 10mm， 但 不 超过 100mm。 试 样 的 棱 边 允许 用 铀 或 其 他 方法 将 其 倒 圆 
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a) 初始 位 置 b) 压 扁 至 规定 尺寸 c) 完全 压 扁 




















图 9-11 金属 管 压 扁 试验 示意 图 























或 倒 角 。 如 要 在 一 根 全 长 度 管 的 管 端 进行 试验 时 ， 应 在 距 管 端 面 的 试 样 长 度 处 垂直 于 管 纵 轴 
线 切 取 ， 切 割 深 度 至 少 达 外 径 的 80% 。 

2. 试验 设备 

试验 机 应 能 将 试 样 压 肩 至 规定 的 两 平行 压板 之 间 的 距离 。 压 板 应 具有 足够 的 刚度 。 压 板 
的 宽度 应 超过 压 扇 后 的 试 样 宽度 ， 即 至 少 为 管 外 径 的 1.6 倍 。 压 板 的 长 度 应 不 小 于 试 样 的 


长 度 。 


























3. 试验 程序 

1) 试验 一 般 应 在 10 ~35% 的 室温 范围 内 进行 。 对 于 温度 要 求 严 格 的 试验 ， 试 验 温度 应 
为 23%C +5%C。 

2) 试 样 置 于 两 压板 之 间 。 

3) 焊接 管 的 焊 颖 应 置 于 相关 产品 标准 所 规定 的 位 置 。 








4) 党 


垂直 于 管子 纵 轴 线 方向 移动 压板 进行 压 扁 试 验 。 














5) 出 现 争议 时 ， 压 板 的 移动 速率 不 应 超过 25mm/min。 








6) 压 扁 试验 后 检查 试 样 弯 曲 变 形 处 。 如 产品 标准 未 做 规定 ， 可 不 使 用 放大 和 镜 进 行 观 
察 ， 如 果 无 可 见 裂纹 ， 应 评定 为 合格 。 仅 在 试 样 棱角 处 的 轻微 开裂 不 应 判 废 。 

4. 试验 报告 

应 根据 产品 标准 的 要 求 提供 试验 报告 。 试 验 报告 至 少 应 包括 产品 标准 及 试验 标准 编号 、 
试 样 信息 (如 材质 、 状 态 等 )、 试 样 尺寸 、 压 板 间 距 、 焊 接管 焊 缝 的 位 置 、 试 验 结果 等 。 
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思 考题 





十 么 是 金属 工艺 试验 ? 

. 简 述 金属 工艺 试验 的 特点 。 

. 简 述 金属 杯 突 工艺 性 能 试验 原理 。 

. 项 锻 试验 锻压 比 一 般 是 多 少 ? 

. 弯曲 试验 装置 一 般 采用 哪 几 种 ? 

. 线材 扭转 试验 的 标 距 是 如 何 定义 的 ?试验 中 应 施加 多 大 的 拉 紧 力 ? 
. 简 述 反复 弯曲 试验 原理 及 试验 目的 。 











金 


SO 





.如何 计 算 金属 管 扩 口试 验 的 扩 口 率 ? 
. 金属 管 读 曲 试验 机 的 弯 心 有 何 要 求 ? 





属 管 卷 边 试验 的 成 形 装置 包括 哪 两 部 分 ? 


194 


第 10 章 复合 材料 的 静态 力学 性 能 试验 


复合 材料 结构 设计 所 需 单 向 板 的 11 个 基本 力学 性 能 包括 : 0° 拉 伸 强 度 、0° 拉 伸 弹 性 模 
量 、 主 泊 松 比 、90° 拉 伸 强 度 、90° 拉 伸 弹 性 模 量 、0° 压 缩 强 度 、0° 压 缩 弹 性 模 量 、90° 压 缩 
强度 、90*" 压 缩 弹 性 模 量 、 面 内 剪 切 强度 和 面 内 剪 切 模 量 。 除 此 之 外 ， 常 用 于 质量 控制 和 工 
艺 检验 的 还 有 弯曲 强度 、 弯 曲 模 量 和 层 间 剪 切 强度 。 本 章 主要 阐述 这 些 基 本 力学 性 能 所 涉及 
的 拉 伸 性 能 试验 、 压 缩 性 能 试验 、 弯 曲 性 能 试验 、 面 内 剪 切 性 能 试验 和 层 间 剪 切 性 能 试验 。 

目前 美国 ASTM 标准 试验 方法 的 技术 先进 性 是 国际 公认 的 ， 因 此 本 章 主 要 以 ASTM 标准 
试验 方法 为 样本 阐述 复合 材料 的 静态 力学 性 能 试验 。 


10.1 拉 伸 性 能 试验 









































10.1.1 试验 原理 


将 试 样 安装 于 试验 机 的 上 下 夹 头 中 ， 使 试 样 中 心 线 与 加 载 线 对 中 ， 对 其 施加 拉 伸 载荷 直 
至 试 样 工作 上 段 发 生 破坏 ， 同 时 记录 和 载 答 -变形 曲线 。 根 据 记 录 的 载体 -变形 曲线 ， 计 算 获 得 材 
料 的 拉 伸 强度 、 横 量 和 泊 松 比 等 性 能 数据 。 


10.1.2 标准 试验 方法 


国内 外 目前 采用 的 复合 材料 拉 伸 性 能 标准 试验 方法 主要 包括 :GBAT 3354 一 2014《 定 向 纤维 
增强 聚合 物 基 复合 材料 拉 伸 性 能 试验 方法 》_GBZT 1447 一 2005 《纤维 增强 塑料 拉 伸 性 能 试验 方 
法 》、ASTM D3039/D3039M 一 2014 《聚合 物 基 复 合 材 料 拉 伸 性 能 标准 试验 方法 》 (Standard Test 
Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials) 、ASTM D638 一 2014 《塑料 拉 伸 
性 能 标准 试验 方法 》 (Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics) 、SACMA SRM 4R 一 
1994 《美国 材料 供应 商 协 会 推荐 的 定向 纤维 增强 树脂 基 复 合 材 料 拉 伸 性 能 试验 方法 》 (SACMA 
Recommended Test Method for Tensile Properties of Oriented Fiber- Resin Composites ) 。 

上 述 标准 试验 方法 的 原理 和 施加 拉 伸 载荷 的 方式 是 一 致 的 ， 其 主要 差别 体现 在 适用 范 
围 、 试 样 形 式 和 弹性 模 量 计算 方法 等 方面 ， 具 体内 容 详 见 相关 的 标准 试验 方法 。 


10.1.3 试 样 


复合 材料 拉 伸 试 样 通常 采用 直 条 形 试 样 ， 该 试 样 具有 形状 简单 、 易 于 加 工 、 工 作 段 较 
长 、 在 测试 标 距 段 内 应 力 分 布 均匀 、 便 于 引伸 计 或 应 变 计 安装 等 特点 ， 因 而 被 广泛 选用 。 
ASTM D3039/D3039M 一 2014 推荐 的 试 样 形式 如 图 10-1 所 示 ， 其 尺寸 见 表 10-1。 

试 样 可 以 单独 模压 成 形 ， 也 可 以 从 大 板 上 切割 获得 。 切 割 过 程 中 应 注意 避免 引起 切口 、 
划 痕 、 粗 糙 的 表面 和 分 层 。 加 工 误差 造成 的 纤维 取向 的 偏离 ， 对 复合 材料 单 向 板 0° 拉 伸 强 
度 的 影响 非常 显著 。 已 经 有 结果 表明 ， 纤 维 取向 偏离 1° 会 造成 拉 伸 强度 降低 30% 左右 。 
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a) 有 加 强 片 试 样 b) 无 加 强 片 试 样 
图 10-1 拉 伸 试 样 形式 
表 10-1 拉 伸 试 样 几 何 尺寸 
几何 尺寸 
试 样 铺 层 情况 
l/mm W/mm h/mm D/mm 6/mm 0 
单 向 带 0° 250 15 +0.5 1~2 56 1.5 7° 或 90° 
单 向 带 90° 175 25 +0.5 2 ~4 一 一 90° 
对 称 均衡 250 25 +0.5 2~4 50 1.5 一 
随机 不 连续 250 25 + 上 0.5 2 ~4 二 — a 
注 : 1. 单 向 带 0° 试 样 推荐 厚度 为 1 mm。 
2. 单 向 带 90° 试 样 推荐 厚度 为 2mm。 
3. 对 称 均衡 试 样 和 随机 不 连续 纤维 增强 材料 试 样 推 荐 厚度 为 2. Smm。 
10.1.4 试验 设备 和 夹具 
1. 试验 机 
试验 机 的 静态 载荷 精度 应 满足 标准 要 求 ， 并 进行 定期 校 验 。 


2. 对 中 度 校 核 方法 


试验 机 加 载 系统 的 对 中 度 不 合格 会 引起 试 样 提 
ee ee 
变 计 ， 两 个 贴 在 试 样 同 一 面 的 边缘 附近 ， 
图 10-2 所 示 。 对 该 试 样 施加 拉 伸 载荷 ， 采 集 三 





前 破坏 或 增 大 性 能 数据 的 分 散 性 
在 试 样 工作 段 中 间 部 位 粘贴 三 个 应 
男 一 个 贴 在 试 样 为 一 面 的 中 间 位 置 ， 如 

个 应 变 计 的 应 变数 据 以 计算 试 样 的 弯曲 


百分比 ， 通 过 弯 过 血 百分比 的 天 小 玉 关 断 对 中 度 好 坏 。 试 样 关于 了 条 和 :办 的 杰 曲 百分比 





分 别 按照 式 (10-1) 和 式 (10-2) 计算 。 
应 变 和 总 弯曲 量 计算 公 式 。 

















式 (10-3) 和 式 (10-4) 分 别 是 试 样 的 平均 


0 (10-1) 
Be 10 大 (10-2) 
式 中 。 8, 一 绕 y 轴 的 弯曲 百分比 ; 
B 一 一 绕 z 轴 的 弯曲 百分比 ; 
£1、 6、 &3 应 变 计 1、2、3 的 纵向 应 变 值 ， 如 图 10-2 所 示 。 
平均 应 变 ， 
= [Cal+le,l)2+1e,| |2 (10-3) 


196 


第 10 章 复合 材料 的 静态 力学 性 能 试验 








应 变 片 3 
应 变 片 1 和 2 








图 10-2 应变 计 粘贴 位 置 图 


Bu= |B, | +|B. (10-4) 

对 中 度 良 好 是 指 在 应 变 大 于 0. 1% 时 ， 试 样 的 弯曲 百分比 应 在 3% 以内。 

3. 测量 应 变 的 要 求 

试验 中 一 般 通 过 安装 引伸 计 或 在 试 样 上 粘贴 应 变 计 来 测量 应 变 。 引 伸 计 的 标 距 一 般 应 在 
10 ~50mm 范围 内 ， 引 伸 计 的 安装 应 注意 避免 刀口 损伤 复合 材料 的 外 层 纤 维 ， 从 而 导致 材料 
过 早 断 裂 。 如 果 采 用 应 变 计 进 行 测 量 ， 应 特别 注意 应 变 计 的 粘贴 应 对 中 。 有 结果 表明 ， 应 变 
计 与 考察 方向 偏差 2° 可 外 导致 15% 的 测量 误差 推荐 使 用 有 效 长 度 为 6mm 以 上 的 应 变 计 ， 
因为 尺寸 大 的 应 变 计 更 容易 对 中 和 消除 局 部 变化 ， 并 提供 尽 可 能 大 的 散热 面积 ， 以 缓解 试验 
过 程 中 的 “ 热 漂 移 ”问题 。 对 于 机 织物 试 样 ， 应 变 计 的 有 效 长 度 应 至 少 覆 盖 机 织物 的 一 个 
特征 重复 单元 。 


10.1.5 试验 过 程 


1. 准备 

按照 标准 规定 对 试 样 进行 状态 调节 ， 并 进行 尺寸 测量 。 

2. 装 夹 试 样 

将 试 样 放 入 试验 机 夹 头 中 ， 利 用 限 位 块 等 辅助 工装 ， 以 保证 试 样 的 纵 轴 与 试验 机 加 载 中 
心 线 重合 。 选 用 合适 的 夹 持 力 夹 持 试 样 ， 避 人 免 过 大 的 夹 持 力 引 起 试 样 的 提前 损伤 ， 或 由 于 夹 
持 压 力 不 足 而 造成 试 样 打滑 。 对 于 无 加 强 片 的 单 向 复合 材料 90° 拉 伸 试 样 ， 应 采用 较 小 的 夹 
持 力 。 为 防止 试 样 打滑 ， 可 以 采用 砂 布 包 右 试 样 夹 持 端 。 

3. 测定 弹性 模 量 

建议 每 组 试 件 中 至 少 用 一 个 试 件 背 对 背 粘 贴 轴 向 应 变 计 ， 在 计算 弹性 模 量 应 变 范 围 
呈 ey 用 式 (10-5) 来 计算 弯曲 百分比 。 如 果 
ee re tee dee ee tad 计算 弹性 模 量 。 当 弯曲 百 分 
比 大 于 3 和 时， 建议 该 组 所 有 试 样 背 对 背 粘 贴 应 变 计 ， 用 两 面 的 平均 应 变 计算 弹性 模 量 。 
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0 (10-5) 
|es 十 2h | 
式 中 2 一 一 试 样 正面 应 变 ，; 
2 试 样 背 面 应 变 ; 
8, 一 试 件 绕 y 轴 的 弯曲 百分比 。 
4. 加 载 


设置 试验 速度 。ASTM D3039/D3039M 一 2014 推荐 标准 的 横梁 位 移 速 率 为 2mm/min。, 一 
般 需 要 对 试 样 进行 预 加 载 ， 通 过 预 加 载 ， 可 以 消除 夹具 间隙 ， 调 整 系统 对 中 度 和 纤维 取向 的 
一 致 性 ， 每 次 预 加 载 的 载荷 不 应 超过 破坏 载荷 的 30% ， 并 且 加 载 过 程 中 不 应 有 纤维 断裂 声 。 
预 加 载 后 卸载 ， 以 特定 的 速率 对 试 件 加 载 ， 直 到 试 件 破坏 ， 同 时 记录 数据 。 

5. 记录 失效 模式 

由 于 复合 材料 结构 的 复杂 性 导致 了 其 失效 模式 的 多 样 性 。ASTM D3039/D3039M 一 2014 
利用 三 个 字母 给 出 拉 伸 试验 的 破坏 代码 并 给 出 了 典型 的 失效 模式 ， 如 图 10-3 所 示 。 第 一 个 
字母 指出 了 破坏 的 类 型 ， 第 二 个 字母 指出 了 破坏 的 区 域 ， 第 三 个 字母 指出 了 破坏 的 部 位 。 


10.1.6 试验 数据 处 理 与 表达 




















1. 拉 伸 强 度 
拉 伸 强 度 p" 按 式 (10-6) 计算 ， 结 果 取 三 位 有 效 数字 。 
pr" = (10-6) 


式 中 P,, 一 一 试 样 破坏 时 的 最 大 载荷 (N) ; 
w 一 一 试 样 宽度 (mm); 
有 一 一 试 样 厚度 (mm)。 
2. 拉 伸 弹性 模 量 
拉 伸 弹性 模 量 按 式 (10-7) 计算 ， 结 果 取 三 位 有 效 数字 。 
_ AP 
' whAe 
式 中 As 一 一 应 力 -应 变 曲线 线性 段 上 两 点 间 的 应 变 增 量 ， 两 点 一 般 取 0.1% 和 0.3% ; 
AP 一 与 As 对 应 的 载荷 增 量 (kN) ; 
ww 一 一 试 样 宽度 (mm ) ; 
有 一 一 试 样 厚度 (mm) 。 
3. 泊 松 比 
泊 松 比 在 与 拉 伸 弹性 模 量 相同 的 应 变 范围 内 按 式 (10-8) 计算 ,结果 取 三 位 有 效 
数字 。 





(10-7) 











7 = -一 一 (10-8) 





式 中 ”As 一 一 横向 应 变 增 量 ; 
Asl 一 一 纵向 应 变 增 量 。 
4. 拉 伸 破坏 应 变 
拉 伸 破坏 应 变 为 试 样 破坏 时 所 对 应 的 应 变 。 由 于 复合 材料 的 拉 伸 破坏 多 为 脆性 破坏 ， 弹 
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中 
= 
旺 
并 















































LIT GAT LAT DGM 
LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM 
第 一 个 字母 第 二 个 字母 第 三 个 字母 

破坏 类 型 破坏 区 域 代码 破坏 部 位 代码 
倒 角 夹 持 /加 强 片 内 部 | I 底部 B 
边缘 分 层 夹 持 /加 强 片 A 顶部 T 
夹 持 /加 强 片 距离 天 持 /加 强 片 | wy 左 侧 L 
横向 小 于 1 倍 宽度 右 侧 及 
多 模式 工作 段 G 中 间 M 
纵向 辟 裂 多 处 M 可 变 的 V 
爆炸 可 变 的 V 未 知 U 

其 他 未 知 U 











图 10-3 ”利用 三 个 字母 给 出 拉 伸 试验 的 失效 模式 代码 
性 能 释放 较 大 ， 为 避免 损坏 引伸 计 ， 必 须 在 试 样 破坏 之 前 将 其 取 下 ， 因 此 不 能 直接 测 得 试 样 
的 破坏 应 变 。 拉 伸 破 坏 应 变 的 获得 可 以 通过 应 变 计 进行 准确 测量 ， 或 对 于 已 知 线性 度 较 好 的 
材料 ， 通 过 初始 应 力 - 应 变 曲线 进行 拟 合 ， 并 外 推 获得 粗略 的 拉 伸 破坏 应 变 。 














10.2 压缩 性 能 试验 


10.2.1 试验 原理 

将 试 样 安装 于 压缩 试验 夹具 中 ,夹具 支持 试 样 保证 受 压 过 程 中 试 样 不 发 生 过 大 的 弯曲 变 
形 ， 持 续 施 加 压缩 载荷 直至 试 样 发 生 工作 段 破坏 ， 根 据 记 录 的 载荷 、 变 形 等 信息 ， 计 算 获 得 
材料 的 压缩 强度 和 压缩 弹性 模 量 等 性 能 数据 。 
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10.2.2 标准 试验 方法 分 析 


1. 标准 试验 方法 

压缩 性 能 测试 包括 纵向 (0°) 压缩 强度 、 压 缩 弹 性 模 量 、 压 缩 泊 松 比 ， 横 向 〈90") 压 
缩 强 度 和 压缩 弹性 模 量 共 五 个 材料 性 能 参数 。 目 前 用 于 测试 复合 材料 压缩 性 能 的 试验 方法 较 
多 ， 如 ASTM 标准 、SACMA 标准 和 GB 等 , 但 从 目前 国内 外 出 版 的 复合 材料 手册 中 可 以 发 
现 ， 对 于 同一 种 材料 体系 ， 不 同 手册 或 不 同 测试 单位 给 出 的 压缩 性 能 值 (主要 是 压缩 强度 ) 
往往 不 同 ， 有 的 甚至 存在 较 大 差异 ， 究 其 原因 ， 主 要 是 性 能 测试 所 采用 的 试验 方法 不 同 ， 或 
者 试验 件 的 加 工 及 试验 夹具 没有 严格 遵循 试验 方法 规定 。 

国内 外 目前 采用 的 复合 材料 压缩 性 能 标准 试验 方法 主要 包括 : GB/T 3856 一 2005 《 单 向 
纤维 增强 塑料 平板 压缩 性 能 试验 方法 》、GBZT 5258 一 2008《 纤 维 增强 塑料 面 内 压缩 性 能 试 
验方 法 》、SACMA SRM 1R 一 1994《 美 国 材料 供应 商 协 会 推荐 的 定向 纤维 增强 聚合 物 基 复 合 
材料 压缩 性 能 试验 方法 》(SACMA Recommended Test Method for Compressive Properties of Ori- 
ented Fiber- Resin Composites ) 、ASTM D 695 一 2015 《人 硬 质 塑料 压缩 性 能 标准 试验 方法 》 
(Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid Plastics) 、ASTM D 3410 一 2016《 通 过 
剪 切 加 载 测定 无 工作 上段 支持 的 聚合 物 基 复 合 材 料 压缩 性 能 标准 试验 方法 》 (Standard Test 
Method for Compressive Properties of Polymer Matrix Composite Materials with Unsupported Gage 
Section by Shear Loading) 、ASTM D 6641 一 2016《 用 混合 加 载 的 压缩 试验 夹具 测定 聚合 物 基 
复合 材料 层 合板 压缩 性 能 标准 试验 方法 》 (Standard Test Method for Determining the Compres- 
sive Properties of Polymer Matrix Composite Laminates Using a Combined Loading Compression 


(CLC) Test Fixture ) 。 

















表 10-2 压缩 试验 的 分 类 




















分 类 方式 | 区别 特点 代表 标准 
前 四 由 二 | 。 通过 加 强 片 与 斌 件 之 间 的 剪 切 将 载荷 传 | 。 ASTM D3410 一 2016，GB/T 3856 一 2005， 
”| 递 到 试 件 的 工作 有 段 CB/T 5258 一 2008 中 的 AI 和 A2 夹具 








ASTM D695—2015,GB/AT 5258 一 2008 中 


加 载 方式 端 部 加 载 直接 将 压缩 载荷 施加 于 试 件 的 端 音 有 
的 C 夹 具 ，SACMA SRM 1R 一 1994 














ASTM D6641 一 2016，GB/T 5258 一 2008 中 
的 B 夹 具 





混合 加 载 剪 切 加 载 的 同时 也 对 试 件 的 端 部 加 载 





ASTM D3410—2016, ASTM D6641 一 2016 ， 

















无 侧 边 支持 试 件 的 工作 段 较 短 ， 且 无 支持 GB/T 3856 一 2005，GBXT 5258 一 2008 中 的 
工作 段 的 支持 Al 、A2 和 B 夹具 
形式 
证 件 站 受到 灭 具 支持 露出 一 侧 端 < 人 3 a 
有 侧 边 支持 试 f Ch KE 具 支 持 ， 露 出 一 侧 端 D695 一 2015，GB/T 5258 一 2008 中 
部 施加 压缩 载荷 的 C 夹 具 ，SACMA SRM 1R 一 1994 

















各 标准 试验 方法 的 主要 技术 内 容 详 见 相关 的 标准 试验 方法 。 
2. 适用 范围 
为 了 得 到 可 靠 的 压缩 性 能 数据 ， 首 先 应 了 解 各 种 标准 压缩 试验 方法 的 适用 范围 。 各 标准 
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具体 的 适用 范围 如 下 : 

(1) ASTM D6641 一 2016 ”适用 于 对 称 均衡 的 复合 材料 。 无 加 强 片 试 件 通常 适用 于 低 正 
交 各 向 异性 材料 ， 如 织物 、 短 纤维 复合 材料 以 及 0° 层 不 超过 50% 或 与 之 等 效 的 层 合板 。 高 
度 正 交 各 向 异性 材料 ， 包 括 单 向 纤维 复合 材料 ， 一 般 需 要 粘贴 加 强 片 。 压 缩 应 力 通过 端 部 施 
压 和 侧面 剪 切 的 复合 加 载 形 式 引 入 到 试 件 。 

(2) ASTM D3410 一 2016 ”复合 材料 形式 限定 于 连续 或 不 连续 纤维 增强 的 复合 材料 ， 其 
弹性 性 能 相对 于 试验 方向 是 正 交 各 向 异性 的 。 通 过 试 样 与 攀 形 夹 块 接触 面 的 剪 切 力 将 压缩 载 
荷 引 入 到 试 件 中 。 适 用 由 单 向 带 、 湿 纤维 束 铺 放 、 纺 织物 、 短 纤维 制 成 的 复合 材料 ， 或 类 似 
的 产品 形式 。 

(3) ASTM D695 一 2015 ” 当 采 用 相对 低 的 应 变 或 加 载 速率 时 ， 用 于 测定 非 增 强 、 增 强 刚 
性 塑料 以 及 高 模 量 复合 材料 的 力学 性 能 。 适 用 于 模 量 不 超过 41.4GPa 的 复合 材料 。 不 推荐 
用 于 方向 性 很 强 或 连续 纤维 增强 的 复合 材料 。 

(4) SACMA SRM 1R 一 1994 参照 ASTM D 695 制定 。 适 用 于 测定 由 定向 高 模 量 连续 纤维 
(大 于 20GPa) 增强 的 树脂 基 复 合 材 料 的 压缩 性 能 。 其 方法 主要 针对 预 浸 料 或 类 似 形 式 的 产品 。 
(5) GBAT 3856 一 2005 ”适用 于 测定 单 向 纤维 增强 塑料 0* 和 90° 单 向 板 的 力学 性 能 。 

(6) GBAT 5258 一 2008 ”适用 于 测定 纤维 增强 塑料 的 力学 性 能 。 有 三 种 加 载 方式 ， 剪 切 
加 载 、 端 部 加 载 及 混合 加 载 。 

3. 适用 性 分 析 

(1) ASTM D 6641 一 2016 采用 直接 施 压 试 样 端 部 ， 同 时 夹具 与 加 强 片 摩擦 产生 剪 切 力 
的 混合 加 载 方式 。 可 用 于 测试 均衡 对 称 复合 材料 层 合板 的 压缩 性 能 。 一 般 情况 下 ，0° 方 向 纤 
维 含量 不 超过 50% 的 可 不 必 采 用 加 强 片 。 该 标准 试验 方法 的 优点 在 于 : 与 ASTMD 3410 一 
2016 相 比 ， 对 试验 夹具 和 试 件 的 公差 要 求 相对 较 低 ; 与 SACMA SRMI1R 一 1994 相 比 ， 由 于 
其 工作 段 长 度 较 大 ， 可 以 粘贴 应 变 计 ， 因 此 只 需 一 组 试 件 即 可 同时 测量 其 压缩 弹性 模 量 和 压 
缩 强度 ; 在 加 载 过 程 中 可 通过 监测 试 件 的 弯曲 百分比 来 检查 试 件 的 对 中 度 。 

(2) ASTM D3410 一 2016 与 GB/T 3856 一 2005 相 比 ， 其 采用 的 压缩 夹具 消除 了 圆 简 夹 
具 的 间 际 问题 ,但 是 该 标准 对 试验 夹具 和 试 件 (包括 加 强 片 ) 的 加 工 要 求 十 分 苛刻 ， 也 下 
因为 如 此 ， 使 用 该 方法 往往 可 以 获得 更 高 的 压缩 强度 值 。 

(3) ASTM D695 一 2015 ”有 研究 表明 ， 在 压缩 试验 过 程 中 ， 试 件 的 圆 弧 过 渡 区 存在 明显 
的 应 力 集中 ， 从 而 导致 坛 件 的 破坏 常常 发 生 在 该 区 ， 而 不 出 现在 预期 的 工作 段 内 。 表 明 该 方 
法 不 适合 用 于 测定 高 模 量 各 向 异性 复合 材料 的 压缩 强度 。 

(4) SACMA SRM 1R 一 1994 ”国外 工业 界 广泛 使 用 该 方法 测试 0° 单 向 带 复合 材料 的 压缩 
强度 ， 该 试验 方法 的 优点 是 对 试验 夹具 和 试 件 (包括 加 强 片 ， 的 要 求 没有 ASTM D 3410 高 ， 
而 且 试 件 的 尺寸 小 ， 有 利于 降低 成 本 。 但 也 存在 以 下 的 局 限 性 : 

1) 需要 同时 提供 两 组 试 件 ， 分 别 用 于 测试 压缩 强度 和 压缩 弹性 模 量 。 

2) 仅 适用 于 测试 单 向 及 织物 试 件 0° 方 向 的 压缩 性 能 ， 而 且 对 于 织物 材料 ， 其 单 胞 长 度 
应 小 于 试 件 的 工作 段 长 度 (4. 8mm)。 

3) 由 于 强度 试 件 的 工作 有 段 很 短 ， 无 法 粘贴 电阻 应 变 计 ， 且 模 量 试 件 (无 加 强 片 的 ) 不 
适 于 加 载 至 破坏 ， 因 此 该 标准 不 能 获得 破坏 应 变 ， 也 不 能 监控 试 件 的 弯曲 百分比 。 

(5) GBAT 3856 一 2005 ”该 标准 试验 方法 的 主要 特点 如 下 。 
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1) 夹具 : 推荐 的 压缩 夹具 为 圆 简 形 ， 其 原理 是 通过 圆锥 形 的 棉 形 夹 块 以 剪 切 形式 将 载荷 
传递 到 试 件 上 。 圆 简 形 夹具 存在 的 最 大 问题 ， 在 于 其 具有 导向 作用 的 圆 简 与 加 载 用 的 圆锥 体 之 
间 存 在 较 大 的 间 院 ， 在 加 载 过 程 中 试 件 容易 产生 弯曲 现象 ， 从 而 导致 压缩 破坏 载荷 偏 低 。 

2) 试 样 制备 : 除了 试验 机 和 夹具 的 对 中 度 要 求 外 ， 由 该 标准 得 到 的 试验 数据 还 取决 于 
加 强 片 的 厚度 、 平 直 度 和 平行 度 。 这 就 要 求 将 加 强 片 粘 接 到 试 件 上 以 后 ， 必 须 对 加 强 片 表面 
进行 精细 研磨 。 

3) 数据 有 效 性 判断 准则 : 压缩 试验 结果 和 试 件 的 弯曲 程度 密切 相关 ， 在 加 载 过 程 中 试 
件 的 弯曲 会 改变 试 件 的 失效 模式 ， 从 而 显著 降低 其 承载 能 力 。 该 标准 的 缺点 之 一 是 未 建立 判 
定 压缩 性 能 数据 有 效 性 的 准则 。 

4) 压缩 弹性 模 量 的 计算 : 仅 规定 在 载荷 -应 变 曲线 的 初始 直线 段 内 计算 压缩 弹性 模 量 ， 
在 应 变 范围 的 选择 上 引入 了 人 为 因素 ， 而 ASTM 和 SACMA 标准 中 规定 用 于 计算 弹性 模 量 的 
应 变 范围 为 0.1% ~0.3% (破坏 应 变 小 于 0.3% 的 男 有 规定 )， 在 一 定 程度 上 有 利于 降低 数 
据 的 分 散 性 。 

(6) GB/T 5258 一 2008 ”该 标准 方法 包含 了 三 种 压缩 载荷 的 传递 方式 ， 因 此 采用 了 三 种 
类 型 的 夹具 ， 试 件 形式 和 尺寸 稍 有 改变 。 


10.2.3 试 样 


1. 试 样 设计 要 求 

压缩 试验 对 试 件 设计 和 试验 条 件 要 求 十 分 奇 刻 ， 主 要 包括 : 

1) 在 试 件 不 发 生 失 稳 的 情况 下 ， 应 尽量 增加 试 件 工作 段 长 度 ， 以 利于 试 件 工作 段 压 应 
力 分 布 均匀 。 

2) 轴 向 压缩 载荷 传递 给 试 件 时 要 求 有 良好 的 对 中 性 ， 防 止 试 件 发 生 纵向 弯曲 。 

3) 采用 试 件 端面 传递 轴 向 压缩 载 科 时 ， 要 防止 试 件 端面 发 生 破 坏 。 

4) 利用 夹具 与 试 件 的 剪 切 力 实施 轴 疝 压缩 加 载 时 ， 实 现 对 中 性 的 导向 装置 附加 的 摩 氛 阻 
力 应 尽量 减 小 。 采 用 该 方法 ， 可 使 试 件 端面 加 工 精 度 要 求 降低 ， 缩 短 加 工 周期 ， 降 低 成 本 。 

2. 试 件 形式 和 尺寸 

不 同 测试 标准 所 采用 的 试 件 形状 可 能 不 同 ， 对 于 目前 普遍 采用 的 试验 方法 ， 其 规定 的 试 
件 形 状 包 括 : 矩形 直 条 试 件 〈 带 或 不 带 加 强 片 ) ， 直 圆柱 会 棒 或 管 ) 或 棱柱 试 件 ， 哑 铃 形 
试 件 等 ， 各 标准 试验 方法 对 试 件 尺寸 的 规定 一 般 不 同 。 儿 种 典型 的 试 件 如 图 10-4 ~ 图 10-7 
所 示 ， 试 样 尺寸 见 表 10-3。 
















































































表 10-3 GB/T 5258 一 2008 中 的 试 件 尺寸 (单位 ， mm) 
尺 二 符 号 试 件 1 试 件 2 试 件 3 
总 长 ' 110+1 110+1 125 +1 
厚度 有 h 2 +0.2 (2~10) +0.2 三 4 
宽度 b 10 +0.5 10 +0.5 25 +0.5 
加 强 片 / 夹 头 间距 离 了 10 10 25 
加 强 片 长 度 l 50 50 (车 用 ) 一 
加 强 片 厚度 地 1 0.5 ~2 ( 若 用 ) > 




















202 





第 10 章 复合 材料 的 静态 力学 性 能 试验 





见 注 1 见 注 1 和 2 


12( 公 称 值 ) 





试 样 加 强 片 


应 变 片 应 变 片 


13( 公 称 值 ) 





不 带 加 强 片 试 样 带 加强 片 试 样 














图 10-4 ASTM D6641 一 2016 和 ASTM D3410 一 2016 中 的 试 件 形 状 和 尺寸 
注 : 1. 试 件 和 加 强 片 的 公称 厚度 是 可 变 的 ， 但 必须 均匀 。 厚 度 的 偏差 沿 试 件 或 加 强 片 宽度 方向 不 能 超过 0. 03mm， 

















沿 夹 块 或 加 强 片 长 度 方向 不 能 超过 0. 06mm; 可 以 对 试 件 的 表面 进行 轻微 打磨 ， 消 除 表面 局 部 缺陷 和 偏差 ， 
这 样 能 提供 较 平 的 表面 ， 有 助 于 夹具 的 均匀 夹 持 。 
2. 加 强 片 端 部 为 矩形 ， 厚 度 为 1. 6mm， 但 其 厚度 可 根据 需求 改变 。 





































































































38.1mm 
(1.5in) 








19mm 
(0.75in) 






79.4mm 
(3.13in) 






R38.1mm 
(R1.Sin) 








图 10-5 ASTM D695 一 2015 中 的 试 件 形 状 和 尺寸 











图 10-6 GCB/T 3856 一 2005 中 的 试 件 形状 和 尺寸 
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dt 




















图 10-7 GB/T 5258 一 2008 中 的 试 件 形 状 


3. 试 件 的 制备 

试 件 的 制备 工作 主要 包括 层 合板 制 造 、 切 制 、 加 强 片 的 粘贴 及 固化 、 使 用 诸如 超声 C 
扫描 进行 质量 检查 等 。 国 内 外 均 有 试 件 制 备 方面 的 参考 标准 ， 如 ASTM D5687 一 2015， 
CB/T 1446 一 2005 等 。 

当 使 用 带 加 强 片 的 试 件 时 ， 若 采用 纤维 增强 塑料 ， 最 好 采用 先 整 体 粘贴 加 强 片 ， 再 切割 
加 工 单 个 试 件 的 方法 ， 这 样 可 有 效 保证 加 强 片 的 正确 取向 ， 从 而 大 幅度 降低 偏心 加 载 的 影 
响 。 若 加 强 片 采用 金属 材料 时 ， 需 要 将 切割 好 的 加 强 片 粘 在 每 个 试 件 上 ， 此 时 要 注意 确保 试 
件 和 加 强 片 的 正确 取向 。 


10.2.4 试验 设备 和 夹具 


试验 机 应 能 以 恒定 的 横梁 速度 进行 控制 且 经 过 检定 和 带 有 载荷 测量 装置 等 。 压 缩 试验 常 
用 工装 夹具 如 图 10-8 所 示 。 

















a) ASTM D6641—2016 b) ASTM D3410—2016  c¢) GB/T 3856—2005 d) SACMA SRMIR—1994 


图 10-8 常见 的 压缩 试验 夹具 


10.2.5 试验 程序 


1. 试 件 的 状态 调节 

按照 试验 方法 或 客户 要 求 对 试 样 进行 状态 调节 。 

2. 试 件 尺寸 的 测量 

在 试 件 工作 段 内 测量 试 样 尺寸 ， 并 取 三 次 测量 数据 的 平均 值 。 

3. 试验 过 程 

将 试 件 安装 在 夹具 内 ， 注 意 试 件 的 对 中 。 青 将 组 装 好 的 夹具 放置 于 试验 机 的 两 个 对 中 良好 
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的 固定 平台 之 间 ， 也 可 以 使 用 一 个 固定 平台 ， 一 个 球形 底座 平台 。 阁 采用 应 变 计 或 其 他 传 感 融 
测量 应 变 ， 则 需 用 导线 连接 传感器 和 数据 采集 设备 。 调 整 平 台 到 适当 的 位 置 ， 按 照 标准 试验 方 
法 昌 定 的 速度 对 试 件 加 载 直至 破坏 ， 记 录 载 荷 、 位 移 、 应 变数 据 和 试 件 的 失效 模式 。 


10.2.6 试验 数据 处 理 与 表达 


1. 压缩 强度 

层 合板 的 压缩 强度 1* 按 式 (10-9) 计算 。 即 
P 
wh 














pr™ = (10-9) 


式 中 P 一 一 最 大 破坏 载 集 (N); 
2 一 一 工作 段 的 宽度 (mm) ; 
/一 一 工作 段 的 厚度 (mm) 。 
2. 压缩 弹性 模 量 
层 合板 的 压缩 弹性 模 量 EF 按 式 (10-10) 计算 。 即 
忆 -已 
有 (10-10) 
式 中 ”su 一 一 应 力 -应 变 曲线 上 线性 段 所 选取 的 起 点 应 变 值 ， 一 般 取 0. 1% ; 
so 一 一 应 力 - 应 变 曲线 上 线性 段 所 选取 的 终点 应 变 值 ， 一 般 取 0.3% ; 
Pi 一 一 ew 对 应 的 载荷 (N ) ; 
,一 一 so 对 应 的 载荷 (N) 。 
3. 压缩 泊 松 比 
压缩 泊 松 比 鸭 按 式 (10-11) 计算 。 即 








ze = 22 六 (10-11) 


式 中 ,一 一 与 ,相对 应 的 横向 应 变 值 ，; 

2w 一 一 与 ew 相对 应 的 横向 应 变 值 。 

4. 弯曲 百分比 

用 计算 弹性 模 量 的 应 变 范围 中 点 处 的 应 变 ， 按 式 (10-12) 计算 试 样 的 弯曲 百分比 
有 。 即 











= 100% (10-12) 
el 十 GE 


式 中 se, 一 一 试 样 正 面 应 变 ; 

2 一 一 试 样 反面 应 变 。 

结果 分 析 

ASTM D 3410 一 2016 和 ASTM D 6641 一 2016 规定 ， 用 式 (10-12) 计算 弯曲 百分比 小 于 
10% 的 试验 结果 有 效 。 压 缩 弹 性 模 量 、 压 缩 强度 和 压缩 破坏 应 变 应 通过 监测 弯曲 百分比 进行 
有 效 性 判断 。 

试 件 最 终 的 失效 模式 可 能 是 试 样 端 部 压 碎 、 工 作 段 横向 剪 切 破 坏 、 纵 向 臂 裂 或 分 层 ， 以 
及 其 他 混合 的 失效 模式 。 一 般 情况 下 ， 发 生 端 部 压 碎 、 夹 持 段 破坏 、 届 曲 ， 破坏 发 生 在 加 强 
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片 内 以 及 加 强 片 脱 粘 的 失效 模式 不 可 接受 。 如 果 端 部 压 碎 得 到 抑制 ， 最 终 还 是 在 试 样 工作 段 
发 生 破坏 ， 则 认为 试验 有 效 。 


10.3 弯曲 性 能 试验 


10.3.1 试验 原理 





























弯曲 试验 按 加 载 形 式 分 为 三 点 弯曲 访 
和 四 点 弯曲 试验 两 种 。 将 直 条 形 复合 材 。 p p 
料 试 样 置 于 弯曲 试验 夹具 上 ， 试 样 垂 ” 支持 跨 距 2 
直 于 加 载 压 头 并 相对 加 载 线 对 称 放置 。 L 








加 载 试 样 直至 试 样 出 现下 表面 拉 伸 破 
坏 或 上 表面 压缩 破坏 。 通 过 记录 的 载 
和 荷 、 挠 度 或 应 变数 据 获 得 弯曲 强度 和 
弹性 模 量 。 弯 曲 试验 是 一 种 简便 易 行 
的 试验 ,被 广泛 用 于 复合 材料 的 工艺 
控制 和 质量 检验 。 三 点 弯曲 和 四 点 变 
曲 两 种 加 载 方式 如 图 10-9 所 示 。 图 10-9 三 点 弯曲 和 四 点 弯曲 加 载 方式 


、 (ASTM D7264 一 2015 ) 
10.3.2 标准 试验 方法 


目前 国内 外 关于 复合 材料 弯曲 试验 的 标准 方法 主要 包括 : ASTM D790 一 2015e2《 非 增强 
和 增强 塑料 及 电 绝 缘 材 料 弯曲 性 能 标准 试验 方法 》 (Standard Test Methods for Flexural Proper- 
ties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials ) 、ASTM D7264 一 
2015《 聚 合 物 基 复 合 材 料 弯曲 性 能 标准 试验 方法 》(Standard Test Method for Flexural Properties 
of Polymer Matrix Composite Materials) 、GBZT 3356 一 2014《 和 定向 纤维 增强 聚合 物 复 合 材料 弯 
曲 性 能 试验 方法 》、GBZT 1449 一 2005《 纤 维 增强 塑料 弯曲 性 能 试验 方法 》。 


10.3.3 弯曲 试 样 














L 
支持 跨 距 


1. 试 样 几何 形状 
复合 材料 弯曲 试验 的 试 样 形状 为 长 方 体 ， 如 图 10-10 所 示 。 


1 








| 


图 10-10 弯曲 试验 的 试 样 
/一 试 样 长 度 /一 跨 距 一 试 样 宽度 h- 一 试 样 厚度 











中 
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2. 试 样 几 何 尺寸 
表 10-4 给 出 了 四 种 膏 曲 试验 方法 对 试 样 太 十 的 要 求 。 


表 10-4 四 种 弯曲 试验 方法 的 试 样 尺寸 






























































试验 方法 
ASTM D7264 一 2015 ASTM D790 一 2015e2 GB/T 1449 一 2005 GB/T 3356 一 2014 
尺寸 
一 般 取 16; 试 样 厚 
加 pa 玻璃 纤维 增强 材料 : 16 
跨 厚 比 1h 32 16、32、40 或 60 度 较 厚 或 较 薄 时 ,路 |  ，， 
碳纤维 增强 材料 : 32 
厚 比 随 之 变化 
加 载 跨 距 方法 B: 1/2 a 二 = 
长 度 L/mm 1.21 L=1+15 
本 根据 不 同 试 样 厚 试 样 厚度 不 同 ， 尺 
砚 度 w/mm 13 12.5 +0.5 
度 ， 选 择 不 同 尺寸 寸 不 同 
厚度 h/mm 4.0 2.0+0.2 
10.3.4 试验 设备 和 夹具 
1. 试验 机 
试验 机 应 符合 相应 标准 试验 方法 要 求 。 
2. 试验 夹具 
表 10-5 给 出 了 四 种 不 同 弯曲 试验 方法 对 弯曲 试验 夹具 的 要 求 。 
表 10-5 四 种 不 同 弯曲 试验 方法 对 弯曲 试验 夹具 的 要 求 
试验 方法 
ASTM D7264 一 2015 ASTM D790 一 2015e2 GB/T 1449 一 2005 GB/T 3356 一 2014 
试验 夹具 
加 载 头 半径 R/mm 5.0+1.0 5+0.1 5+0.1 5 +0.2 
h>3, r=2+0.2 
支 辊 半径 xmm 5.0+1.0 5+0.1 2 +0.2 
h<3, r=0.5+0.2 
硬度 要 求 60 ~62 HRC 一 四 三 








10.3.5 试验 程序 
1. 试验 准备 
1) 检查 试 样 外 观 。 


2) 对 试 样 进行 状态 调节 。 
3) 对 试 样 进行 编号 、 画 线 ， 测量 试 样 中 间 173 跨 距 内 任意 三 点 的 宽度 和 厚度 ， 取 算术 








平均 值 。 
4) 按照 标准 要 求 ， 选 择 相应 的 跨 厚 比 、 加 载 尖 半径 及 支 辊 半径 ， 并 根据 试 样 厚度 计算 


跨 距 。 按 要 求 调节 里 距 。 
2. 装 夹 试 样 
1) 标记 试 样 受 压 面 ， 将 试 样 对 称 放置 于 两 支 辊 中 心 位 置 上 。 
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2) 将 测量 变形 的 仪表 放置 于 跨 距 中 点 处 ， 并 与 试 样 下 表面 相 接触 ， 施 加 初 载 〈 约 为 破 
坏 载荷 的 5% ) ， 检 查 变 形 测量 装置 。 

3. 试验 过 程 

1) 按 要 求 设 定 加 载 速 度 ， 连续 加 载 直 至 试 样 破坏 。 

2) 连续 记录 载 答 -位 移 曲 线 或 载 集 - 应 变 曲 线 。 

4. 试验 结果 分 析 处 理 

按照 试验 方法 要 求 进行 试验 数据 分 析 处 理 。 


10.3.6 试验 数据 处 理 与 表达 


1. 弯曲 强度 的 计算 
选用 三 点 弯曲 加 载 方 式 时 ， 按 式 (10-13) 计算 弯曲 强度 o,。 即 
ar=3P LALC2012) (10-13) 





式 中 P,, 一 一 最 大 载荷 (N); 
/一 一 跨 距 (mm); 
6 一 一 试 样 宽度 (mm); 
h 一 一 试 样 厚度 (mm)。 
P 值 的 选取 方法 如 下 : 
1) ASTM D7264 一 2015 规定 : 试验 记录 的 最 大 载 答 。 
2) ASTM D790 一 2015e2 规定 : 试验 记录 的 最 大 载荷 。 
3) GB/AT 1449 一 2005 规定 : 挠 度 在 小 于 或 等 于 1.5 倍 试 样 厚度 下 破坏 的 材料 ， 取 破坏 
时 最 大 载荷 ; 挠 度 超过 1. 5 倍 试 样 厚 度 不 呈现 破坏 的 材料 ， 取 挠 度 为 1.5 倍 试 样 厚 度 对 应 的 
载荷 。 
4) GB/T 3356 一 2014 规定 : 试 样 破坏 时 的 最 大 载 信 。 
2. 弯曲 应 变 的 计算 
选用 三 点 弯曲 加 载 方 式 时 ， 按 式 (10-14) 计算 试 样 下 表面 的 弯曲 应 变 s,。 即 
s, =66h/D (10-14) 
式 中 6 一 一 试 样 下 表面 中 心 的 找 度 (mm); 
/一 一 跨 距 (mm); 
h 一 一 试 样 厚度 (mm)。 
3. 弯曲 模 量 的 计算 
(1) GBAT 3356 一 2014 中 弯曲 弹性 模 量 的 计算 。” 按 GBAT 3356 一 2014 的 规定 ， 其 弯曲 弹 
性 模 量 局 按 式 (10-15) 计算 。 即 








_ APE 
‘4bh’A6 
式 中 AP 一 一 载荷 - 挠 度 曲线 上 初始 直线 段 的 载荷 增 量 (N); 
A6 一 一 对 应 于 AP 的 试 样 跨 距 中 点 处 的 挠 度 增 量 (mm ) ; 
/一 一 跨 距 (mm); 
/一 一 试 样 厚度 (mm) ; 
/一 一 试 样 帘 度 (mm) 。 





(10-15) 
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(2) GBAT 1449 一 2005 中 弯曲 弹性 模 量 的 计算 ” 按 GBZT 1449 一 2005 的 规定 ， 对 于 给 定 
的 应 变 e, =0.0025、e, =0. 0005 下 ， 其 弯曲 弹性 模 量 按 式 (10-16) 计算 。 即 
E,=500(0, -0,) (10-16) 
式 中 ol 一 一 应 变 se, =0. 0025 时 测 得 的 弯曲 应 力 (MPa); 
0 一 一 应 变 e, =0. 0005 时 测 得 的 弯曲 应 力 (MPa)。 
(3) ASTM D7264 一 2015 中 弯曲 弹性 模 量 的 计算 ” 按 ASTM D7264 一 2015 的 规定 ， 对 于 
定 的 应 变 e, =0. 001、e, =0.003 下 ， 其 弯曲 弹性 模 量 按 式 (10-17) 计算 。 即 








O10, 


Po 





(10-17) 


(eek 
式 中 oo 一 一 应 变 @, =0. 001 时 测 得 的 弯曲 应 力 (MPa); 
0 一 一 应 变 e, =0. 003 时 测 得 的 弯曲 应 力 ( MPa) 。 
(4) ASTM D790 一 2015e2 中 弯曲 弹性 模 量 的 计算 。 按 ASTM D790 一 2015e2 的 规定 ， 弯 
曲 弹性 模 量 , 按 式 (10-18) 计算 。 即 
E=(0,-0)/(e,-e) (10-18) 
式 中 a,、s; 一 一 应 力 - 应 变 曲 线 线性 段 上 预先 定义 的 两 点 处 的 应 变 (mm/mm) ; 
O01、0; 一 一 与 se， 、s, 分 别 对 应 的 弯曲 应 力 (MPa) 。 
4. 大 跨 距 梁 的 修正 
ASTM D790 一 2015e2 规定 : 当 采 用 较 大 的 跨 厚 比 时 ， 在 支 辊 处 会 产生 明显 的 应 力 集中 ， 
从 而 对 简 支 梁 的 弯曲 产生 影响 。 大 跨 厚 比 的 梁 会 出 现 相 对 较 大 的 位 移 。 如 果 跨 厚 比 大 于 16， 
加 载 位 移 超 过 跨 距 的 10% 时 ， 可 以 采用 式 (10-19) 近似 计算 简 支 梁 试 件 外 表面 的 弯曲 应 力 
值 。 即 














=(3Pl/2bh°) [1 +6(6/1)’ -4(h/1) (6/1)] (10-19) 
式 中 《P 一 一 载荷 - 位 移 曲线 上 给 定点 的 载荷 (N ) ; 
6 一 一 试 样 下 表面 中 心 的 挠 度 (mm ) ; 
/一 一 跨 距 (mm ) ; 
0 一 一 试 样 宽 度 (mm ) ; 
旱 度 (mm)。 
5. 底部 补偿 
1) 典型 的 应 力 -应 变 曲 线 (图 10-11) 含有 一 个 底部 区 域 4C， 它 并 不 代表 材料 的 特性 ， 
而 是 由 于 试验 系统 间 辽 的 拉 紧 和 试 件 的 对 中 度 或 安装 定位 等 人 为 因素 造成 的 。 为 了 获得 正确 
的 参数 值 ， 如 弹性 模 量 、 应 变 、 偏 移 屈服 点 ， 必 须 对 这 些 人 为 因素 进行 补偿 ， 以 给 出 修正 的 
应 变 零点 或 延长 轴线 。 
2) 对 于 具有 明显 线性 行为 的 材料 (图 10-11) ， 曲 线 线性 段 (CD) 的 延长 线 应 该 通过 
应 力 轴线 的 零点 。 截 距 点 (B) 即 为 应 变 零 点 ， 如 果 可 能 ， 必 须 测量 所 有 的 延长 值 或 应 变 
值 ， 包 括 屈服 偏 移 量 (BE)。 直 线 CD (或 其 延长 线 ) 上 任意 一 点 的 应 力 值 除 以 同一 点 的 应 
变 值 ( 从 应 变 零 点 B 测量 ) 即 可 得 到 弹性 模 量 。 
3) 对 于 不 具有 任何 线性 区 的 材料 (图 10-12)， 在 拐点 下 处 沿 最 大 斜率 构造 一 条 切线 ， 
可 以 得 到 同样 的 应 变 零点 底部 修正 。 延 长 线 与 应 变 轴 向 相交 于 点 B'， 即 修正 的 应 变 零 点 。 
将 点 B' 作 为 应 变 零 点 ， 曲 线 上 任意 一 点 (G') 的 应 力 值 除 以 该 点 的 应 变 值 即 可 得 到 切线 模 
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直线 8'G' 的 斜率 )。 对 于 没有 线性 区 的 材料 ， 不 建议 使 用 通过 拐点 的 切线 作为 基准 来 确 
偏 移 届 服 点 。 

对 于 任何 一 种 复合 材料 体系 ， 弯 曲 性 能 已 经 成 为 必 不 可 少 的 性 能 评价 参数 之 一 ， 但 由 于 
复合 材料 弯曲 试验 中 试 样 的 应 力 状 态 复 杂 ， 弯 曲 性 能 的 影响 因素 较 多 ， 可 能 发 生 多 种 失效 模 
式 。 不 同 试验 方法 对 弯曲 试验 有 效 性 的 规定 不 一 ， 因 而 对 复合 材料 弯曲 性 能 数据 的 统计 分 析 
及 对 材料 性 能 的 评价 ， 应 根据 具体 情况 谨慎 对 待 。 





As 











名 有 节 


应 力 

















2 
A B E 应 变 A' B' 应 变 


图 10-11 具有 线性 区 域 的 材料 图 10-12 没有 线性 区 域 的 材料 









































10.4 面 内 剪 切 性 能 试验 


10.4.1 试验 原理 


对 45° 铺 层 复 合 材 料 层 合板 进行 拉 伸 ， 记 录 面 内 切 应 力 - 面 内 切 应 变 曲 线 (或 者 记录 
载荷 、 纵 向 应 变 、 横 向 应 变 等 数据 ) ， 由 此 计算 获得 面 内 剪 切 性 能 。 测 定 纤 维 增强 聚合 物 基 
复合 材料 层 合板 面 内 剪 切 试验 的 目的 是 获得 用 于 制订 材料 规范 、 研 究 与 开发 、 质 量 保证 以 及 
结构 设计 和 分 析 的 面 内 剪 切 性 能 数据 ， 包 括 面 内 剪 切 强度 、 面 内 切 应 变 、 面 内 剪 切 弹性 模 
量 、 俩 移 剪 切 强度 等 。 


10.4.2 标准 试验 方法 


目前 常用 的 能 够 实现 复合 材料 层 合板 面 内 剪 切 强度 测试 的 国内 外 标准 试验 方法 有 : GB/T 
3355 一 2014《 肾 合 物 基 复合 材料 纵横 瘟 切 试验 方法 》、ASTM D 3518 一 2013 《通过 + 上 45? 层 合板 
的 拉 伸 试验 测定 聚合 物 基 复 合 材 料 面 内 剪 切 性 能 的 标准 试验 方法 》 (Standard Test Method for 
In- Plane Shear Response of Polymer Matrix Composite Materials by Tensile Test of a +45° Lami- 
nate) 、ASTM D 5379 一 2012《 用 V 型 槽 梁 方 法 测定 复合 材料 剪 切 性 能 标准 试验 方法 》 ( Stand- 
ard Test Method for Shear Properties of Composite Materials by the V- Notched Beam Method ) 。 

以 上 三 种 试验 方法 中 ，GBAT 3355 一 2014 和 ASTM D3518 一 2013 均 采 用 +45° 铺 层 层 合 
板 拉 伸 的 方法 (图 10-13)， 因 其 简单 易 行 而 得 到 广泛 的 使 用 。ASTM D 5379 一 2012 是 复合 
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材料 层 合板 剪 切 性 能 试验 方法 ， 可 以 给 出 不 同方 向 的 剪 切 性 能 。 其 中 的 剪 切 强度 7, 值 ( 见 
图 10-14) 与 前 两 种 方法 得 到 的 面 内 剪 切 强度 的 物理 意义 一 致 ， 但 因 试 验方 法 不 同 ， 两 者 所 
测 得 的 结果 不 可 比 。 














x( 加 载 方向 ) 
i 和 = 云 》 
712 
; ] 
2 
纤维 方向 由 
图 10-13 面 内 剪 切 试 样 纤维 方向 和 加 载 示 意图 图 10-14 YV 形 槽 mr? 剪 切 试 样 示意 图 





尽管 ASTM D5379 一 2012 可 以 给 出 相对 精确 的 面 内 剪 切 性 能 值 ， 但 是 复杂 的 工装 夹具 、 
区 杂 的 试 样 安装 过 程 和 试 样 V 形 槽 的 加 工 难 度 都 极 大 地 限制 了 它 的 应 用 。GB/AT 3355 一 2014 
虽然 简单 ， 但 是 面 内 剪 切 强度 定义 为 最 大 载荷 对 应 的 切 应 力 ， 通 常情 况 下 最 大 载荷 就 是 破坏 
载荷 。 破 坏 时 试 样 纤维 方向 已 经 发 生 了 很 大 的 变化 ， 不 再 是 面 内 剪 切 状态 ， 因 此 由 此 方法 得 
到 的 面 内 剪 切 强度 偏 大 ， 对 应 的 面 内 剪 切 极限 应 变 也 偏 大 。 而 复合 材料 结构 设计 所 考虑 的 刚 
度 变 形 远 远 低 于 由 国家 标准 获得 的 面 内 剪 切 极限 应 变 ， 所 以 近年 来 工程 项 目 中 已 经 不 再 使 用 
GB/T 3355 一 2005 测试 复合 材料 的 面 内 剪 切 性 能 ， 而 改 用 ASTM D3518。 下 面 以 ASTM 
D3518 一 2013 为 例 ， 重 点 介绍 试验 方法 的 主要 技术 内 容 。 


10.4.3 面 内 前 切 试 样 


1. 试 样 
ASTM D3518 一 2001 标准 试 样 为 单 向 带 或 机 织物 +45° 铺 层 的 矩形 层 合板 试 样 ， 如 图 10- 15 
所 示 。 












































L=200~300mm, b=25mm, h 为 试 样 厚度 
图 10-15 ASTM D3518 一 2001 规定 的 标准 试 样 





2. 试 样 制备 

层 合板 的 制备 应 符合 相关 材料 规范 或 标准 方法 。 所 有 的 复合 材料 层 合板 应 该 在 切割 制 样 
前 进行 无 损 检 测 ， 确 保 制备 试 样 用 层 合板 缺陷 含量 合格 。 层 合板 切割 时 ， 应 使 用 合适 的 刀具 
和 冷却 系统 ， 确 保 试 样 各 条 边 不 出 现 飞 边 、 裂 纹 、 分 层 、 局 部 过 热 等 人 为 缺陷 。 必 要 时 ， 应 
对 试 样 进行 研磨 以 保证 尺寸 和 外 观 符合 要 求 。 
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10. 4.4 试验 机 和 应 变 测量 装置 


试验 机 应 按 标 准 进 行 定 期 校 验 ， 并 具备 载荷 自动 采集 与 记录 的 功能 ， 其 试验 夹具 与 
ASTM D3039 一 2014 相同 ， 采 用 拉 伸 试 验 夹具 。 纵 向 应 变 和 横向 应 变 可 以 使 用 引伸 计 或 应 变 
计 辅 以 应 变 仪 测量 。 引 伸 计 和 应 变 仪 应 按 标准 进行 定期 检验 ， 应 变 计 应 使 用 合格 产品 。 


10.4.5 试验 程序 


1. 试 件 状 态 调节 

除非 有 特殊 规定 ， 一 般 情 况 下 ， 状 态 调 节 是 在 标准 实验 室 条 件 下 (23% + 上 2% ， 相 对 湿 
度 50% + 上 5% ) 放置 24h; 复合 材料 层 合板 另外 一 个 典型 的 状态 调节 是 在 71% ， 相 对 湿度 
85% 条 件 下 吸湿 平衡 。 

2. 尺寸 测量 

ee 

. 安装 夹具 和 引伸 计 

0 使 加 载 轴线 重合 试 件 中 心 线 。 

2) 若 使 用 引伸 计 测 量 应 变 ， 则 应 在 试 样 表面 工作 段 中 心 位 置 安装 纵向 和 横向 引伸 计 ; 
若 使 用 应 变 计 测 量 应变 ， 则 应 在 试 样 表面 工作 段 中 心 位 置 粘贴 纵向 和 横向 应 变 计 。 

4. 加 热 和 保温 

CTD (低温 ， 试 样 为 干 态 ) 试验 和 ETD (高 温 ， 试 样 为 干 态 ) 试验 需 在 高 低温 箱 达到 
目标 温度 后 保温 Smin，ETW (高 温 ， 试 样 为 湿 态 ) 试验 需 在 高 低温 箱 达到 目标 温度 后 保 
温 2min。 

5. 试验 

以 标准 规定 的 速率 对 试 样 加 载 ， 记 录 全 程 面 内 切 应 力 - 面 内 切 应 变 曲线 ， 或 者 拉 伸 载荷 、 
纵向 应 变 和 横向 应 变 信息 ， 按 照 试验 方法 规定 计算 面 内 剪 切 强度 和 面 内 切 应 变 。 


10. 4.6 试验 数据 处 理 与 表达 


1. 面 内 剪 切 强度 
面 内 前 切 强度 地 按 式 (10-20) 计算 。 即 


























(10-20) 


式 中 P, 一 一 5% 面 内 切 应 变 之 前 的 最 大 载 谷 (N ) ; 
/一 一 试 样 宽度 (mm) ; 
h 一 一 试 样 厚度 (mm)。 
2. 极限 面 内 切 应 变 
极限 面 内 切 应 变 定义 为 式 (10-20) 中 面 内 剪 切 强度 7 所 对 应 的 应 变 。 
3. 面 内 剪 切 弹性 模 量 
面 内 剪 切 弹性 模 量 定义 为 面 内 切 应 力 - 面 内 切 应 变 曲 线 上 线性 段 的 斜率 ， 一 般 线 性 段 的 
范围 取 0. 2% ~0.6% 之 间 。 范 围 可 根据 线性 段 具体 情况 调整 。 
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4. 0.2% 偏 置 强 度 

在 0.2% 的 面 内 切 应 变 点 绘制 一 条 平行 于 面 内 切 应 力 - 面 内 切 应 变 曲 线 上 线性 段 的 直线 ， 
直线 与 曲线 交点 对 应 的 应 力 为 0.2% 偏 置 强度 。 

5. 试验 数据 的 有 效 性 判断 

试 样 在 工作 上段 破坏 为 有 效 。 








10.5 层 间 剪 切 性 能 试验 


10.5.1 试验 原理 


按照 指定 的 跨 厚 比 对 得 梁 试 样 施 加 三 点 弯曲 载荷 ， 使 得 试 样 发 生 层 间 分 层 失效 。 根 据 试 
验 过 程 中 记录 的 最 大 载荷 值 、 跨 厚 比 和 试 样 尺寸 ， 计 算 获 得 层 间 前 切 强 度 。 


10.5.2 标准 试验 方法 


日 前 常用 的 能 够 实现 复合 材料 层 合板 层 间 剪 切 强度 测试 的 国内 外 标准 试验 方法 有 : JC/AT 
773 一 2010《 纤 维 增强 塑料 ” 短 梁 法 测定 层 间 剪 切 强度 》、ASTM D2344 一 2016 《聚合 物 基 复 
合 材 料及 其 层 合 板 短 梁 强 度 标准 试验 方法 》 (Standard Test Method for Short- Beam Strength of 
Polymer Matrix Composite Materials and Their Laminates) 、ASTM D5379 一 2012 《 用 V 型 槽 深 方 
法 测定 复合 材料 剪 切 性 能 标准 试验 方法 》 (Standard Test Method for Shear Properties of Compos- 
ites Materials by the V- Notched Beam Method ) 。 

以 上 三 种 试验 方法 中 JCAT 773 一 2010 和 ASTM D2344 一 2016 均 采 用 短 梁 三 点 弯曲 的 方 
法 ， 如 图 10-16 所 示 。 该 方法 的 优点 是 简单 易 行 ， 缺 点 是 ed 导 到 的 是 层 间 剪 切 
强度 的 估计 值 。 层 间 剪 切 强度 是 表征 复合 材料 层 合板 层 间 抗 剪 切 能 力 的 重要 参量 ， 其 高 低 与 
树脂 基体 性 能 、 增 强 纤维 和 树脂 界面 性 能 、 纤 维 铺 层 顺序 和 方向 、 试 样 尺寸 等 众多 因素 密切 
相关 ， 一 般 不 作为 设计 用 力学 性 能 数据 ， 只 用 于 材料 质量 检验 和 工艺 控制 。 

ASTM D5379 一 2012 是 复合 材料 层 合板 剪 切 性 能 试验 方法 ， 可 以 给 出 不 同方 向 的 切 应 力 
值 。 其 中 的 剪 切 强度 ri 值 (图 10-17) 与 前 两 种 方法 得 到 的 层 间 剪 切 强度 rw 的 物理 意义 是 

































































一 致 的 ， 但 是 因 试 验 中 试 样 的 应 力 状态 明显 不 同 ， 所 以 两 者 得 到 的 结果 是 不 可 比 的 。 
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图 10-16 ” 层 间 剪 切 强度 加 载 示 意图 ( 短 梁 三 点 弯曲 法 ) 图 10-17 V 形 槽 rs 剪 切 试 样 示意 图 


尽管 ASTM D5379 一 2012 可 以 给 出 相对 精确 的 层 间 前 切 性 能 值 ， 但 是 复杂 的 工装 夹具 、 繁 杂 
的 试 样 安装 过 程 和 试 样 V 形 槽 的 加 工 难 度 大 等 因素 ， 都 极 大 地 限制 了 其 应 用 。 虽 然 JCAT 773 一 
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2010 和 ASTM D2344 一 2016 给 出 的 是 层 间 剪 切 强度 的 估计 值 ， 因 其 简便 易 行 ， 目 前 在 工程 上 仍 
大 范围 地 使 用 它们 来 评定 复合 材料 层 合板 的 层 间 剪 切 强度 。 下 面 重点 介绍 JC/T 773 一 2010 
和 ASTM D2344 一 2016 试验 方法 。 


10.5.3 层 间 剪 切 试 样 

1. 标准 试 样 

JCAT 773 一 2010 的 标准 试 样 为 单 向 纤 
维 增强 的 平板 试 样 ， 如 图 10-18 所 示 。 
ASTM D2344 一 2016 推荐 的 标准 试 样 分 平 
板 和 曲 板 两 种 ， 如 图 10-19 所 示 。 

2. 非 标准 试 样 

非 标 试 样 与 标准 试 样 的 形状 是 一 样 
的 ， 尺寸 有 所 差别 。JCAT 773 一 2010 规定 
了 非 标 试 样 尺寸 为 10h x 5h xh(h 为 试 样 
厚度 ) ，ASTM D2344 一 2016 规定 了 非 标 试 样 尺寸 为 6h x 2h xh(h 为 试 样 厚度 ) ， 试 件 最 小 厚 
度 限 定 为 2. 0mm。 























L=20mm, [=l0mm, b=2mm 





图 10-18 JC/AT 773 一 2010 推荐 的 标准 试 样 
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a) 平板 试 样 b) 曲 板 试 样 





图 10-19 ASTM D2344 一 2016 推荐 的 标准 试 样 











3. 试 样 的 制备 
层 合板 的 制备 应 符合 相关 材料 规范 或 标准 方法 。 所 有 的 复合 材料 层 合板 应 该 在 切割 制 样 
前 进行 无 损 检 测 ， 确 保 制备 试 样 用 层 合板 缺陷 含量 合格 。 层 合板 切割 时 ， 应 使 用 合适 的 刀具 
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和 冷却 系统 ， 确 保 试 样 各 条 边 不 出 现 飞 边 、 裂 纹 、 分 层 、 局 部 过 热 等 人 为 缺陷 。 必 要 时 ， 应 
对 试 样 进行 研磨 以 保证 尺寸 和 外 观 符 合 要 求 。 


10.5.4 试验 设备 和 夹具 


试验 机 应 按 标 准 进行 定期 校 验 ， 并 具备 载荷 自动 采集 与 记录 功能 。 三 点 弯曲 夹具 的 压 头 
和 支 辊 应 按照 标准 要 求 加 工 。 


10.5.5 试验 程序 


1. 试 件 状态 调节 

除非 有 特殊 规定 ， 一 般 情 况 下 ， 状 态 调 节 是 在 标准 实验 室 条 件 下 (23% + 上 2% ， 相 对 湿 
度 为 50% +10% ) 放置 24h; 复合 材料 层 合 板 另 外 一 个 典型 的 状态 调节 是 在 71% ， 相 对 湿 
度 为 85% 条件 下 吸湿 平衡 。 

2. 试 件 编号 与 尺寸 测量 

测量 试 样 中 心 截面 处 的 宽度 和 厚度 ， 并 按照 编号 记录 尺寸 。 

3. 试验 夹具 及 安装 

1) 根据 试验 方法 选择 对 应 的 试验 夹具 〈 文 辊 和 加 载 头 ) 。JCAMT 773 一 2010 要 求 选择 压 
头 半 径 Smm， 支 辊 半径 2mm; ASTM D2344 一 2016 要 求 选 择 压 头 半 径 3mm， 支 辊 半 
径 1.5mm。 

2) 根据 试验 方法 调整 跨 距 (L)。JC/T 773 一 2010 要 求 跨 厚 比 为 5.0，ASTM D2344 一 
2016 要 求 跨 厚 比 为 4.0。 

3) 将 试 件 放 入 试验 夹具 中 ,模具 一 侧 置 于 支 辊 上 ， 试 件 相 对 加 载 线 对 称 放 置 ， 并 将 试 
件 长 轴 与 加 载 头 和 支 辊 垂直 。 

4. 加 热 与 保温 

CTD (低温 ， 试 样 为 干 态 ) 和 ETD (高 温 ， 试 样 为 干 态 ) 试验 需 在 高 低温 箱 达 到 目标 
温度 后 保温 Smin，ETW (高 温 ， 试 样 为 湿 态 ) 试验 需 在 高 低温 箱 达 到 目标 温度 后 保 
温 2min。 

5. 试验 

以 标准 规定 的 速率 对 试 样 加 载 ， 记 录 全 程 载荷 - 挠 度 曲线 ， 满 足下 列 条 件 之 一 即 停止 
试验 : 

1) 试 样 破 坏 (JC/T 773 一 2010) 。 

2) 试 样 分 层 ， 或 者 载荷 下 降 了 最 大 载荷 的 30% ， 或 者 挠 度 超过 了 试 件 的 公称 厚度 
(ASTM D2344 一 2016 ) 。 


10.5.6 试验 数据 处 理 与 表达 


1. 层 间 前 切 强度 
层 间 剪 切 强度 FY 按 式 (10-21) 计算 。 即 






































Fe =0 75 A (10 21) 
= . ph 
式 中 P, 一 一 最 大 载荷 (N) ; 
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一 一 试 样 沉 度 (mm) ; 
h 一 一 试 样 厚度 (mm)。 
2. 试验 数据 的 有 效 性 判断 
短 梁 三 点 弯曲 试验 可 能 出 现 三 种 典型 的 失效 模式 ， 如 图 10-20 所 示 。 第 一 种 是 层 间 分 
层 ; 第 二 种 是 弯曲 失效 模式 (上 表面 压缩 破坏 或 下 表面 拉 伸 破坏 ); 第 三 种 是 发 生 大 的 弯曲 
塑性 变形 。 
JCAT 773 一 2010 规定 试 样 出 现 层 间 分 层 失效 模式 为 有 效 ， 结 果 以 层 间 剪 切 强度 给 出 ; 
ASTM D2344 一 2000 规定 三 种 失效 模式 均 有 效 ， 结 果 以 短 梁 强度 给 出 。 


FF 


a) 层 间 分 层 























b) 弯曲 


0) 塑性 变形 


图 10-20 短 梁 三 点 弯曲 试验 典型 失效 模式 


思 考 题 


. 拉 伸 试验 方法 中 影响 拉 伸 试验 结果 的 关键 技术 内 容 有 哪些 ? 
. 压缩 试验 方法 中 影响 压缩 试验 结果 的 关键 技术 内 容 有 哪些 ? 
. 弯曲 试验 方法 中 影响 弯曲 试验 结果 的 关键 技术 内 容 有 哪些 ? 
. GB/T 3355 一 2014 与 ASTM D3518 一 2013 的 最 大 区 别 是 什么 ? 
. 短 梁 强度 与 层 间 剪 切 强度 有 何 区 别 ? 

















nD 一 
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第 3 篇 疲劳 断裂 力学 性 能 


工程 上 有 许多 构件 在 服役 过 程 中 承受 的 应 力 大 小 、 方 向 呈 周 期 性 变化 ， 这 种 随时 间 做 周期 
性 变化 的 应 力 称 为 交 变 应 力 〈 也 称 循环 应 力 ) 。 在 交 变 应 力作 用 下 即使 构件 所 承受 的 应 力 低 于 
材料 的 抗 拉 强 度 ， 其 至 低 于 届 服 强度 时 ， 经 过 较 长 时 间 工 作 也 会 发 生 断 裂 ， 这 种 现象 叫 作 金属 
的 疲劳 。 疲 劳 失效 是 指 材 料 在 交 变 应 力 的 反复 作用 下 ， 经 过 一 定 的 循环 次 数 后 产生 破坏 的 现象 。 
由 于 疲劳 失效 前 材料 往往 不 会 出 现 明显 的 宏观 塑性 变形 ， 这 种 破坏 容易 造成 严重 的 灾难 性 事故 。 
统计 表明 ， 在 机 械 失效 总 数 中 疲劳 失效 约 占 80% 以 上 ， 因 此 疲劳 问题 引起 了 材料 研究 者 和 飞机 设 
计 者 的 极 大 关注 。 疲 劳 设计 准则 建立 在 结构 无 初始 缺陷 的 基础 上 ， 要 求 结构 在 使 用 寿命 期 内 不 出 
现 宏观 损伤 ， 一 旦 发 现 结构 关键 部 位 出 现 宏观 可 检 裂 纹 ， 就 认为 结构 已 经 破坏 。 

研究 材料 在 交 变 载荷 作用 下 的 力学 行为 、 裂 纹 萌生 扩展 特性 、 评 定 材料 的 疲劳 抗力 和 预 
测 构件 的 疲劳 寿命 等 成 为 金属 力学 性 能 的 重要 研究 课题 。 

疲劳 按 其 承受 交 变 载荷 的 大 小 及 循环 次 数 的 高 低 ， 通 常 分 为 高 周 疫 务 和 低 周 疲劳 两 大 
类 。 前 者 表征 材料 在 线 弹 性 范围 内 抵抗 交 变 应 力 破坏 的 能 力 ， 一 般 包括 疲劳 强度 、 疲 劳 极 限 
和 S-N 曲线 。 后 者 则 表征 材料 在 弹 塑 性 范围 内 抵抗 交 变 应 变 破坏 的 能 力 ， 一 般 用 循环 应 力 - 
应 变 曲 线 和 应 变 -寿命 曲线 表征 。 本 章 主要 介绍 高 周 疲劳 试验 的 相关 知识 。 






































11.1 基本 概念 


11.1.1 疲劳 破坏 的 特征 


一 般 来 说 ， 金 属 的 疲劳 破坏 可 分 为 疲劳 裂纹 萌生 、 疲 劳 裂 纹 扩展 和 失 稳 断裂 三 个 阶段 。 
疲劳 破坏 有 以 下 特征 : 

1) 疲劳 破坏 是 在 交 变 载荷 作用 下 的 破坏 。 

2) 疲劳 破坏 必须 经 历 一 定 的 载 从 循环 次 数 。 

3) 零件 或 试 样 在 整个 疲劳 过 程 中 不 发 生 宏观 塑性 变形 ， 其 断裂 方式 类 似 于 脆性 断裂 。 

4) 疲劳 断口 上 明显 地 分 为 三 个 区 域 : 疲劳 源 区 、 疲 劳 裂纹 扩展 区 和 瞬时 断裂 区 。 

图 11-1 所 示 为 典型 疲劳 宏观 断口 ， 断 口 表面 较 平滑 并 伴 有 放射 线 的 区 域 为 疲劳 裂纹 扩 
展区 ， 表面 较 粗 烽 的 区 域 为 瞬时 断裂 区 。 一 般 来 说 ， 高 应 力 水 平 下 疲劳 裂纹 扩展 区 占 整 个 断 
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瞬时 断裂 区 








口 的 比例 较 小 ， 低 应 力 水 平 下 疲劳 裂纹 扩展 区 占 整个 断口 的 比例 较 大 。 疲 劳 有 裂纹 扩 展区 域 的 
射线 归 拢 处 就 是 裂纹 源 的 位 置 ， 分 析 疲 劳 断 口中 裂纹 源 产生 的 机 理 是 非常 必要 的 ， 通 过 分 析 
裂纹 源 产 生 的 原因 可 以 指导 材料 的 制造 工艺 或 改进 加 工 工艺 。 


11.1.2 循环 载荷 


构件 承受 的 变动 载荷 是 指 载荷 大 小 和 方向 随时 间 按 一 定 规律 呈 周 期 性 变化 或 呈 无 规则 随 
机 变化 的 载荷 ， 前 者 称 为 周期 变动 载荷 ， 后 者 称 为 随机 变动 载 符 。 

周期 变动 载体 又 分 为 交 变 载 集 和 重复 载 集 两 类 ， 如 图 11-2 所 示 。 交 变 载荷 是 载荷 大 小 、 
方向 均 随 时 间 做 周期 变化 的 变动 载荷 ， 火 车 车 轴 和 曲轴 轴 须 上 的 一 点 ， 在 运转 过 程 中 所 受 的 
应 力 就 是 交 变 应 力 。 重 复 载 答 指 载 集 大 小 做 周期 变化 ， 但 方向 不 变 的 变动 载 集 。 

随机 变动 载荷 是 载荷 大 小 、 方 向 随时 间 无 规律 的 变化 ， 如 图 11-2d 和 图 11-3 所 示 。 承 
受 随机 载 丛 的 构件 很 多 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 、 挖 气 机 和 飞机 上 的 一 些 部 件 。 汽 车 在 不 平坦 的 路 
面 上 行驶 ， 它 的 许多 构件 常 受到 侦 然 冲击 ， 所 承受 的 载荷 就 是 随机 的 。 循 环 应 力 可 以 看 作 由 
恒定 的 平均 应 力 rc。 和 变动 的 应 力 半 幅 o, 铸 加 而 成 。 

















a) 载荷 大 小 变化 b) 载荷 大 小 及 方向 都 变化 % 


oh oO 
十 十 
en VY Ye 了 1 
7 
1 


c) 载荷 大 小 及 方向 都 变化 。 gd 载荷 大 小 及 方向 无 规则 变化 

















图 11-2 ”变动 载荷 示意 图 图 11-3 随机 变动 载荷 示意 图 








11.1.3 循环 应 力 参 数 


在 循环 载荷 作用 下 ， 构 件 内 部 所 产生 的 应 力 称 为 循环 应 力 。 在 实验 室 进行 高 周 疲劳 试验 
时 ， 载 荷 波形 大 多 为 正弦 波 ， 这 种 按 正 弦 曲 线 变 化 的 等 幅 循环 应 力 是 最 简单 的 循环 应 力 ， 它 
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有 具 有 循环 应 力 最 基本 的 特征 。 疲 劳 试验 中 
有 关 循 环 应 力 参数 之 间 的 关系 如 图 11-4 
所 示 。 

循环 应 力 各 参数 的 定义 如 下 : 

最 大 应 力 cu 一 -具有 最 大 代数 值 的 














应 力 ; 时 间 
最 小 应 力 ww 0 图 11-4 疲劳 试验 中 有 关 循环 应 力 参数 之 间 的 关系 
YA; 





平均 应 力 eu 一 一 最 大 应 力 与 最 小 应 力 的 平均 值 ; 
应 力 幅 c, 一 一 最 大 应 力 与 最 小 应 力 差 之 半 ; 
应 力 比 R 一 一 最 小 应 力 与 最 大 应 力 之 比值 。 








二 IT 
平均 应 力 O， 过 CR Oin (11-1) 
应 力 幅 (11-2) 
| 
应 力 比 R= (11-3) 


单位 时 间 内 的 循环 载荷 次 数 由 试验 频率 表示 ， 通 常 以 1s 内 载荷 交 变 的 次 数 表 示 。 如 试 
验 频率 是 50Hz， 则 表明 1s 内 交 变 载荷 的 循环 次 数 是 50 次 。 


11.1.4 疲劳 试验 的 分 类 


金属 的 疲劳 可 以 按 不 同方 法 进行 分 类 。 

按 受 力 方式 可 以 分 为 弯曲 疲劳 、 拉 压 疲 劳 、 扭 转 疲 劳 、 复 合 疲 劳 、 接 触 疲劳 和 微 动 磨损 
疲劳 等 。 

按 载荷 和 时 间 的 关系 可 以 分 为 等 幅 疲 劳 和 随机 疲劳 。 

按 温 度 、 介 质 环境 可 以 分 为 一 般 疲劳 ( 指 在 空气 中 )、 腐 蚀 疲 劳 、 高 温 疲 劳 、 热 疲劳 
Ee ft A 

按 试 件 破坏 的 载荷 循环 次 数 可 分 为 高 周 疲劳 和 低 周 疲劳 ， 其 寿命 分 界线 一 般 为 5 x10* ~1 x 
10 周 。 Sh 














11.1.5 疲劳 S- N 曲线 


试 件 的 疲劳 寿命 取决 于 施加 的 应 力 水 平 ， 这 种 
外 加 应 力 水 平 S$ 和 标准 试 样 疲劳 寿命 NN 之 间 关 系 的 
曲线 称 为 材料 的 S-N 曲线 。 因 为 这 种 曲线 通常 都 是 
表示 具有 50% 存活 率 的 中 值 疲劳 寿命 与 外 加 应 力 间 
的 关系 ， 所 以 也 称 为 中 值 S- w 曲线 。 这 一 曲线 通过 
拟 合 不 同 应 力 水 平 下 中 值 疫 劳 寿命 估计 量 和 各 个 指 
定 寿 命 下 中 值 疲 劳 强度 估计 量 获 得 ， 如 图 11-5 
所 示 。 图 11-5 疲劳 S- V 曲线 示意 图 

















= 


219 


航空 材料 力学 性 能 检测 

S- V 曲线 的 特点 如 下 : 

1) 外 加 应 力 水 平 越 低 ， 试 样 的 疲劳 寿命 越 长 。 
2) 曲线 右 端 常 有 一 段 水 平 渐 近 段 。 

3) 低 于 某 一 应 力 水 平 试 样 不 发 生 断 裂 。 


11.1.6 疲劳 极限 


S-NN 曲线 上 水 平 部 分 对 应 的 应 力 ， 即 为 材料 的 疲劳 极限 。 疲 劳 极 限 是 材料 能 经 受 无 限 次 
应 力 循环 而 不 发 生 疲劳 断裂 的 最 大 应 力 ， 一 般 认 为 试 样 只 要 经 过 10 次 循环 不 发 生 破坏 ， 就 
可 以 承受 无 限 次 循环 而 不 发 生 破 坏 。 但 现 有 的 研究 表明 在 10 次 循环 不 发 生 破 坏 的 试 件 在 经 
受 更 长 的 循环 载荷 作用 后 〈 如 10 次 或 10" 次 ) 仍然 会 发 生 破 坏 。 

在 任 一 指定 寿命 下 测定 的 疲劳 强度 ， 一 般 称 为 条 件 疲劳 极限 。 如 测定 10" 条 件 疲劳 极限 
就 是 测定 10" 循环 次 数 对 应 的 疲劳 强度 。 前 面 所 说 的 疲劳 极限 实际 上 也 是 条 件 疲劳 极限 ,是 
指定 10 循环 次 数 对 应 的 疲劳 强度 。 


11.1.7 高 周 疲劳 标准 试验 方法 简介 


国内 、 外 高 周 疲劳 试验 标准 主要 有 国家 标准 GB、 航 空 工业 标准 HB 和 美国 材料 试验 标 
准 ASTM。 目 前 常用 的 相关 试验 标准 有 GBZT 3075 一 2008《 金 属 材料 ”疲劳 试验 ” 轴 向 力 控制 
方法 )、GB/T 4337 一 2015《 金 属 材料 ”疲劳 试验 ”旋转 弯曲 方法 》、HB 5152 一 1996《 金 属 室 
温 旋转 弯曲 疲劳 试验 方法 》 HB 5153 一 1996《 人 金属 高 温 旋转 弯曲 疲劳 试验 方法 》、HB 
5287 一 1996《 金 属 材 料 轴 向 加 载 疲 劳 试验 方法 》、ASTM E466 一 2015 《金属 材料 轴 向 力 控制 
等 幅 疲 劳 试验 规程 》 (Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant Amplitude Axial 
Fatigue Tests of Metallic Materials ) 。 

试验 标准 的 技术 条 款 一 般 按 试 样 构 形 、 试 样 加 工 要 求 、 试 验 设 备 要 求 、 载 荷 要 求 、 试 验 
原理 和 试验 过 程 等 几 个 方面 对 试验 进行 规定 。 不 同 标准 之 间 的 具体 规定 会 有 所 不 同 ,但 其 主 
要 目的 都 是 保证 试验 的 精度 、 稳 定性 ， 试 验 数据 的 可 重复 性 和 试验 数据 间 的 可 比 性 ， 旨 在 揭 
示 材 料 的 本 征 规 律 。 

试验 时 需要 按 试验 委托 方 指定 标准 要 求 进行 试 样 设计 、 试 验 设 备 检查 、 试 验 参 数 选择 、 
试验 过 程控 制 等 。 





















































11.2 试验 设备 


11.2.1 试验 机 类 型 及 特点 


疲劳 试验 设备 一 般 由 试验 机 架 、 控 制 测量 系统 、 液 压 动力 系统 及 辅助 装置 等 几 部 分 组 
成 。 按 不 同 的 加 载 方式 ， 试 验 机 可 分 为 轴 向 加 载 疲劳 试验 机 、 旋 转弯 曲 疲劳 试验 机 、 扭 转 疲 
劳 试验 机 等 。 按 加 载 原理 分 为 机 械 式 试验 机 、 液 压 式 试验 机 等 几 类 。 图 11-6 所 示 为 电磁 谐 
振 式 轴 向 疲劳 试验 机 ， 图 11-7 所 示 为 液压 伺服 式 疲劳 试验 机 ， 图 11- 8 所 示 为 旋转 弯曲 疲劳 
试验 机 。 
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图 11-6 电磁 谐振 式 轴 向 疲劳 试验 机 图 11-7 液压 伺服 式 疲劳 试验 机 
试 样 
电动 机 Ps 下 轴 简 
机 架 
连 杆 
夸 码 
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图 11-8 旋转 弯曲 疲劳 试验 机 


11.2.2 疲劳 试验 机 


高 周 疲劳 试验 标准 一 般 都 对 试验 设备 的 力 传感器 精度 进行 规定 ， 各 种 标准 要 求 的 精度 值 
不 完全 相同 。 除 了 载荷 精度 外 ， 试 验 机 的 夹具 还 应 具有 展 好 的 同 轴 度 ， 以 消除 由 于 同 轴 度 不 
好 给 试 样 带 来 的 附加 弯曲 应 力 或 应 变 ， 这 点 对 低 韦 性 材料 更 为 重要 。 试 验 设备 要 定期 检定 ， 
以 保证 试验 精度 。 


11.3 疲劳 试 样 


11.3.1 应 力 集中 与 应 力 集中 系数 


工程 构件 中 一 般 都 会 存在 同人 台 、 拐 角 、 缺 口 和 孔 等 ， 这 些 地 方 都 会 产生 应 力 集中 。 应 力 
集中 会 使 构件 的 局 部 应 力 提高 ， 常 常 成 为 构件 的 薄弱 环节 ， 大 量 的 构件 疲劳 试验 表明 疲劳 源 
大 多 出 现在 应 力 集中 处 ， 因 此 在 疲劳 设计 时 必须 考虑 应 力 集中 效应 。 
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应 力 集中 就 是 在 试 件 外 形 突然 变化 或 材料 不 连续 的 地 方 所 发 生 的 应 力 局 部 增 大 的 现象 ， 
如 图 11-9 所 示 。 图 11-9a ~c 所 示 分 别 为 带 有 中 心 圆 孔 的 薄板 、 带 有 圆 形 边缘 缺口 的 薄板 、 
带 有 圆 角 的 薄板 。 可 以 看 到 ， 当 这 些 板 件 受 拉 时 ， 在 缺口 (包括 圆 孔 、 圆 角 等 ) 处 存在 很 
大 的 局 部 应 力 rs。 但 稍微 离开 缺口 的 地 方 ， 应 力 的 变化 就 趋 于 缓和 。 在 离 缺 口 较 远 处 的 截 
面 上 上， 应力 基本 上 是 均匀 分 布 的 。 





a) b) 9) 


图 11-9 孔 边 应 力 集 中 示意 图 














应 力 集中 的 程度 可 用 应 力 集中 系数 表示 。 缺 口 半 径 或 圆 角 半 径 越 小 应 力 集中 系数 越 大 ， 
表明 应 力 集中 越 严 重 。 缺 口 疲劳 试 样 的 应 力 集中 程度 通常 采用 理论 应 力 集中 系数 来 表征 。 在 
应 力 集中 处 的 最 大 应 力 与 名 义 应 力 的 比值 ， 称 为 理论 应 力 集 中 系数 ,一般 用 K 表示 。 即 

天 = 0,,/ 00 (11-4) 
式 中 cu 一 一 应 力 集中 处 的 最 大 局 部 应 力 ; 
oo 一 一 有 应 力 集中 截面 的 名 义 应 力 。 

名 义 应 力 可 以 是 净 截 面 应 力也 可 以 是 毛 截面 应 力 ， 即 计算 应 力 时 采用 试 样 的 净 截 面 面 积 
或 毛 截 面 面 积 。 毛 截面 面积 是 包括 孔洞 或 缺口 的 截面 面积 ; 净 截 面 面 积 是 减 去 孔洞 、 缺 口 的 
截面 面积 。 


11.3.2 试 样 类 型 及 设计 原则 


疲劳 试 样 的 形式 取决 于 试验 目的 、 设 备 类 型 、 设 备 能 力 和 使 用 的 原材料 。 疲 劳 试 样 大 体 
上 可 分 为 两 类 : 一 类 是 形状 简单 、 尺 寸 较 小 的 典型 “ 试 样 ”"; 另 一 类 是 实际 零 构 件 或 局 部 细 
节 模 拟 元 件 。 本 节 中 介绍 的 试 样 属于 前 一 类 ， 典 型 试 样 又 分 为 “光滑 试 样 ” 和 “缺口 坛 样 ” 
两 种 。 光 滑 试 样 指 在 试验 段 没 有 应 力 集中 的 试 样 ;而 缺口 试 样 则 是 在 试验 段 内 人 为 地 制造 缺 
口 ， 即 有 应 力 集中 的 试 样 。 

试 样 设计 应 保证 试 样 失效 位 于 试 样 工作 段 ， 试 样 工作 段 的 应 力 分 布 定 义 明确 ， 即 光滑 试 
样 保证 工作 段 无 应 力 集中 ， 缺 口试 样 有 明确 的 理论 应 力 集中 系数 。 

所 有 设计 试 样 应 由 试验 段 、 夹 持 部 分 及 两 者 之 间 的 过 渡 区 三 部 分 组 成 。 夹 持 部 分 的 形状 
必须 根据 试验 机 夹 尖 的 要 求 设计 ， 不 宜 做 统一 的 规定 。 但 有 些 原 则 是 必须 遵守 的 : 为 避免 在 
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夹 持 部 分 破坏 ， 试 样 夹 持 端的 截面 要 做 得 足够 大 ; 夹 持 部 分 的 长 度 ， 在 试验 机 夹具 允许 的 情 
况 下 ， 应 尽 可 能 长 一 些 ， 以 减少 试 样 夹 持 部 分 和 夹具 间 过 大 的 挤 压 应 力 ; 试 样 夹 持 部 分 必须 
平 直 ， 并 且 要 保证 与 试验 段 截面 的 同 轴 度 ， 以 免试 验 段 或 试验 过 渡 段 产生 附加 应 力 ， 引 起 试 
样 过 早 地 破坏 ; 为 了 防止 试 样 在 过 湾 段 发 生 断 裂 ， 需 要 采用 较 大 的 圆 角 半 径 以 减 小 应 力 集 
中 ， 这 一 点 对 光滑 试 样 尤为 重要 。 

疲劳 试 样 的 形状 、 尺 寸 、 表 面 粗糙 度 和 加 工 工艺 对 疲劳 性 能 都 有 不 同 程 度 的 影响 ， 因 此 
为 了 保证 疲劳 试验 结果 具有 可 比 性 和 可 重复 性 ， 标 准 中 常 推 荐 一 些 典 型 试 样 及 其 制备 方法 。 

高 周 疲劳 试验 标准 中 推荐 了 不 同形 式 的 光滑 试 样 和 缺口 坛 样 ， 如 等 截面 、 变 截面 的 圆 形 
截面 试 样 ， 等 截面 、 变 截面 的 矩形 截面 试 样 ， 缺 口 坛 样 等 。 典 型 疲劳 试 样 示 意图 如 岁 11- 10 
所 示 。 
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b) 等 截面 圆 形 试 样 示意 图 


气 
忆 





9) 变 堆 面 和 矩形 试 样 示意 图 





d) 等 截面 矩形 试 样 示 意图 
e) 轴 向 疲劳 棒 材 缺口 试 样 示意 图 f) 轴 向 疲劳 板材 缺口 试 样 示意 图 





图 11-10 典型 疲劳 试 样 示意 图 





疲劳 标准 中 一 般 都 会 给 出 试 样 设 计 的 准则 ， 如 ASTM E466 一 2015 中 规定 圆 形 试 样 的 工 
作 段 曲率 半径 应 大 于 8 倍 试 样 最 小 直径 ， 以 消除 应 力 集 中 ， 缩 减 截面 的 长 度 应 大 于 3 倍 最 小 
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直径 等 。 试 验 时 一 般 根据 原材料 的 规格 尺寸 、 试 验 目的 、 标 准 具 体 要 求 和 试验 机 夹具 形式 等 
设计 合理 的 试 样 形式 。 


11.3.3 试 样 制备 


试 样 加 工 方法 对 疲劳 试验 的 结果 影响 较 大 ， 因 此 在 加 工时 应 尽量 消除 加 工 过 程 不 一 致 性 
对 试验 结果 的 影响 ,一 旦 加 工 工艺 确定 不 能 轻易 改变 。 加 工 工艺 中 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 要 防止 加 工 过 程 中 ， 由 于 一 次 切削 量 过 大 ， 或 其 他 机 械 加 工 方式 引起 试 样 表面 产生 
残余 应 力 ， 进 而 影响 试验 结果 。 

2) 严格 控制 疲劳 试 样 的 表面 粗糙 度 ， 以 免 由 于 表面 粗糙 度 值 过 小 试 样 疲劳 寿命 偏 长 ， 
或 表面 粗糙 度 值 较 大 疲劳 寿命 偏 短 ， 造 成 不 同 批 次 试 样 间 的 疲劳 数据 无 法 比较 。 

3) 防止 机 械 加工 过 程 中 试 样 表 面 产 生冷 作 硬化 或 过 热 导 致 材料 性 质 发 生变 化 ， 影 响 疲 
劳 寿命 。 

试 样 加工 好 后 应 进行 适当 保护 以 免 出 现 表面 腐蚀 。 试 验 前 采用 内 有 眼 或 20 倍 以 内 的 光学 
镜 检查 试 样 表面 ， 不 允许 有 裂纹 和 明显 的 机 加 痕迹 。 


11.4 疲劳 S- V 曲线 的 测试 方法 





























疲劳 S- V 曲线 采用 成 组 试验 法 和 升降 法 进行 测试 。 中 、 短 寿命 区 (10” ~ 10" 周 之 间 ) 
采用 成 组 试验 法 进行 测试 ， 疲 劳 极 限 的 测试 采用 升降 法 ， 如 图 11-11 所 示 。 


11.4.1 单 点 试验 法 


测定 S- w 曲线 时 应 在 预先 估计 的 4 ~6 级 应 力 水 平 下 进行 单 点 疲劳 试验 ， 初 步 确 定 一 条 
S-N 曲线 的 大 臻 趋向 ， 如 图 11-12 所 示 。 然 后 在 高 应 力 区 采用 成 组 试验 法 ， 在 低 应 力 区 (长 
寿命 区 域 ) 采用 升降 试验 法 。 






















































































成 组 试验 法 
550E 
500E 人 
E Sh 
450 
a 400E 
名 350E | 
E 升降 法 
300E 
E A 人 4 
E 
200E 
104 105 10° 107 
NI 次 六 
图 11-11 成 组 试验 法 和 升降 法 数据 示意 图 图 11-12 5-NN 曲线 测试 单 点 试验 法 示意 图 
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11.4.2 成 组 试验 法 
在 初步 确定 了 一 条 S-N 曲线 的 大 致 趋势 后 ， 








和 预先 要 求 的 置信 度 。 通 常 试验 应 力 水 平 较 高 ， 











验 数据 较 集 中 ， 试 验 应 力 水 平 越 低 ， 试 验 数据 越 


散 ; 置信 和 度 水 平 也 决定 成 组 试验 重复 的 试 样 数 ， 
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就 可 根据 不 同 置信 和 度 要 求 ， 完 成 选 定 应 力 下 
的 成 组 试验 。 对 每 条 S- V 曲线 ， 一 般 选 择 3 ~5 级 应 力 水 平 进行 成 组 试验 法 试验 ， 不 同 应 力 水 
平 最 好 能 均匀 地 分 布 在 S-N 曲线 上 ， 如 图 11- 13 所 示 。 试 验 时 最 大 应 力 一 般 不 超过 材料 的 屈服 
强度 。 在 每 一 个 应 力 水 平 下 测试 一 组 试 样 ， 每 级 应 
力 水 平 需 要 重复 的 试 样 数 取决 于 试验 数据 分 散 程度 


试 


要 


求 的 置信 和 度 水 平 越 高 ， 需 要 的 试 样 数 就 越 多 ， 反 之 
置信 度 水 平 低 ， 需 要 的 试 样 数量 就 较 少 。 在 一 个 应 








力 水 平 上 做 完 三 根 试 样 后 就 可 以 计算 置信 度 ， 如 已 





满足 所 要 求 的 置信 和 度 ， 这 一 组 试验 就 结束 ， 否 则 还 
要 继续 试验 ， 在 指定 置信 度 下 试 样 试 验 数据 点 是 否 


满足 试验 要 求 的 检定 方法 如 图 11- 14 所 示 。 


计算 对 数 疲劳 寿命 的 平均 值 


计算 变异 系数 


= 
Cv= Ea 





查 表 ， 检 验 试验 数据 
是 否 满足 置信 度 要 求 


结束 该 组 试验 
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图 11-13 








成 组 试验 法 示意 图 








图 11-14 成 组 试验 法 的 检定 方法 
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当 对 数 疲劳 寿命 服从 正 态 分 布 时 ， 成 组 试验 法 的 中 值 对 数 疲劳 寿命 x 就 是 对 数 寿命 的 平 
均值 ， 按 式 (11-5) 计算 。 即 


这 吉庆 了 二 二 六 lgN = 一 (lgN + lgN, + 1gN + + lgN,) (11-5) 
i 


式 中 NN 一 一 每 组 试验 中 第 i 个 试 样 的 疲劳 寿命 ，; 
N- 一 一 每 组 试验 的 试 样 数量 ; 
Ns 一 一 具有 50% 存活 率 的 疲劳 寿命 。 
对 数 疲劳 寿命 标准 偏差 $ 按 式 (11-6) 计算 。 即 








SF (gh, 


ni 








A 
1 n-l 
CG 
变异 系数 Cv 按 式 (11-7) 计算 。 即 
Cy =s/x (11-7) 
例如 ， 在 某 一 应 力 水 平 下 完成 一 组 满足 置信 和 度 y =95% 的 疲劳 试验 。 
首先 在 规定 的 应 力 水 平 下 重复 三 根 试 样 的 疲劳 试验 ， 然 后 计算 三 根 试 样 的 试验 结 
是 否 满足 置信 和 度 要 求 ， 如 果 计 算 结 果 不 满足 置 信和 度 y =95% 的 要 求 ， 则 继续 在 该 应 力 水 平 
下 进行 试验 ， 每 获得 一 根 试 样 的 结果 就 进行 一 次 检验 计算 ， 直至 满足 置信 和 度 要 求 。 试 验 
数据 及 计算 结果 见 表 11-1。 最 少 的 试验 试 样 个 数 通过 计算 变异 系数 Cv， 由 查 表 ( 见 本 书 
附录 J) 获得 。 














表 11-1 试验 数据 及 计算 结果 


























计算 项 目 三 ” 根 试 样 四 根 试 样 

N;/ 周 x; = lgN; N;/ 周 x; = lgN, 

2. 73 x105 5. 4362 2. 73 x105 5. 4362 

1. 37 x 105 5. 1367 1.37 x 105 5. 1367 

1. 65 x105 5. 2175 1. 65 x 105 5.2175 

1. 89 x 105 5. 2765 

对 数 均值 < 5. 2635 5. 2667 
对 数 标准 差 s 0. 155 0. 127 

变异 系数 Cv 0. 0294 0. 0241 

是 否 满 足 95% 的 置信 和 度 要 求 不 满足 满足 


11.4.3 升降 法 


由 于 疲劳 数据 在 低 应 力 水 平 存在 较 大 的 分 散 性 ， 用 常规 的 成 组 试验 法 是 很 难 测 出 疲劳 极 
限 的 。 目 前 国内 测试 疲劳 极限 多 采用 小 子 样 升 降 法 。 

试验 前 先 根据 经 验 或 查阅 资料 预 佑 一 个 疲劳 极限 值 ， 根 据 预 估 的 疲劳 极限 值 确定 出 升降 
法 试验 的 应 力 级 差 ， 一 般 光 滑 试 样 的 应 力 级 差 选择 在 预计 疲劳 极限 的 5% 以 内 ， 人 缺口 试 样 的 
应 力 级 差 可 比 光滑 试 样 适当 减少 。 测 试 时 应 使 第 一 根 试 样 的 试验 应 力 水 平 略 高 于 预计 的 疲劳 
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极限 。 如 果 试 样 在 到 达 指 定 疲劳 寿命 之 前 发 生 破 坏 则 标记 为 “x” (破坏 )， 如 到 达 指 定 疫 
劳 寿命 未 发 生 破 坏 则 标记 为 “O”( 越 出 )。 根 据 上 一 根 试 样 的 试验 结果 ( 越 出 或 破坏 ) 决 
定 下 一 根 试 样 的 试验 应 力 水 平 (降低 或 升 高 ) ， 若 上 一 根 试 样 在 达到 规定 的 循环 次 数 以 前 破 
坏 ， 则 下 一 根 试 样 的 试验 应 力 降低 一 个 级 差 ， 反 之， 上 一 根 试 样 越 出 则 下 一 根 试 样 的 试验 应 
力 增加 一 个 级 差 ， 直 到 完成 全 部 试验 ， 如 图 11-15 所 示 。 
升降 法 试验 的 试 样 数量 主要 取 | 





























决 于 所 测试 疲劳 极限 的 置信 和 度 的 要 | 过 7 AN 
求 。 置 信 度 要 求 高 则 需要 的 试 样 数 ee \ /AN 
ee 8 0 
量 较 多 ， 反之 试 样 数量 较 少 。 顽 兮 参与 S \ \ 区 和 
疲劳 极限 和 置信 度 计算 的 升降 法 数 。 io be Ss 和 
据 必须 “闭合 ”。 Cp Ni 
及 | \/ \/ 
1. 升降 图 的 起 点 本 了 4 6 10 总 一 
升降 法 数据 中 第 一 次 出 现 相 RE 
反 结 果 (破坏 、 越 出 为 相反 结果 ) x 一 破坏 。 一 越 出 


弃 ， 如 图 11-14 中 ,第 一 次 出 现 
相反 结果 的 点 为 点 2、 点 3。 因 此 从 点 2 开始 的 数据 才能 为 升降 法 的 有 效 数 据点 ， 点 2 即 为 
升降 法 的 起 始点 。 侈 弃 的 数据 点 还 可 以 利用 ， 当 试验 到 仿 弃 数据 点 的 应 力 水 平时 ， 可 以 直接 
将 被 舍弃 的 数据 点 作为 试验 结果 而 无 须 重新 试验 另 一 根 新 试 样 。 

2. 闭合 升降 图 的 终点 

当 最 后 一 个 数据 点 将 要 试验 的 下 一 个 数据 恰好 回 到 第 一 We an 力 水 平时 ， 称 
为 升降 图 闭合 。 也 就 是 说 当 最 后 一 个 有 效 数据 点 为 “O”( 越 出 ) 或 “x” (和 破坏) 时， 可 
设想 在 相 邻 应 力 水 平 还 存在 一 个 数据 点 ， i 克 人 站 应 力 水 平 上 ， 则 
表示 闭合 。 如 数据 不 闭合 则 需 舍 弃 数据 点 或 补 做 试验 以 满足 闭合 条 件 。 

配对 : 有 效 数 据点 中 相 邻 应 力 水 平 ， 具 有 相反 结果 的 两 个 数据 即 可 配 成 对 子 。 升 降 法 数 
据 闭 合 后 所 有 有 效 数据 点 恰好 能 互相 配 成 对 子 。 

中 值 疲劳 极限 oo 按 式 (11-8) 计算 。 即 

mu = 二 > = (0, +0,+03+*…+0.,) (11-8) 

式 中 n 配 成 的 对 子 总 数 ; 

ci 一 一 配 成 对 子 的 两 级 应 力 水 平 的 平均 值 。 

疲劳 极限 的 子 样 标 准 差 * 按 式 (11-9) 计算 。 即 


























” Ey -op) + (0, -nb) +(〈as3 -op) + 十 (ar - on) 
n-l 


(11-9) 





例如 ， 将 图 11-14 所 示 升 降 图 配 成 对 子 ， 计 算 结果 见 表 11-2。 
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表 11-2 升降 法 配对 子 计 算 结 果 














应 力 水 平 /MPa 对 子 的 平均 应 力 /MPa 对 子 数 / 对 
105 ~110 107.5 1 
100 ~ 105 102. 5 3 
95 ~ 100 97.5 2 


11.5 试验 数据 处 理 及 表达 


11.5.1 疲劳 S-V 曲线 的 数学 模型 
描述 疲劳 5-N 曲线 通常 用 线性 模型 与 非 线性 模型 对 5-N 曲线 进行 拟 合 。 其 模型 表达 式 分 


别 如 下 ; 
线性 模型 
lgN=4 +4 (11-10) 
lgN=A, +A,lgo,,、 (11-11) 
非 线 性 模型 
lgN =A, +A,(0,.. -4,) Clty 
lgN=4 +Aslg( 0 -A;) Ctts 1) 


式 中 4 、4,、4, 一 一 材料 在 一 定 应 力 集中 系数 和 一 定 应 力 条 件 (如 规定 的 应 力 比 或 平均 应 
力 ) 下 的 常数 。 
在 这 里 模型 中 的 循环 应 力 参 量 采 用 最 大 应 力 ， 也 可 以 是 应 力 幅 等 其 他 能 够 反映 循环 应 力 
水 平 高 低 的 特征 参量 。 


11. 5.2 疲劳 试验 记录 


疲劳 试验 的 对 象 、 过 程 等 相关 信息 应 记录 完整 、 清 晰 ， 影 响 疲劳 试验 结果 的 主要 因素 都 
应 在 记录 中 描述 ， 否 则 会 造成 试验 结果 的 不 可 追溯 性 。 

一 般 疲 劳 试验 记录 应 包含 以 下 信息 : 

1) 原材料 信息 。 

2) 疲劳 试 样 类 型 ( 板 / 棒 试 样 、 光 滑 疲 劳 试 样 、 缺 口试 样 的 简单 描述 等 ) 。 

3) 试验 主要 参数 (载荷 类 型 、 大 小 、 频 率 、 应 力 比 等 ) 。 

4) 试验 环境 条 件 ， 如 温度 、 相 对 湿度 、 介 质 (应 在 试验 过 程 中 做 周期 性 记录 ) 。 

5) 当 发 现 光滑 试 样 有 届 服 变形 时 ， 应 在 原始 记录 中 注 明 。 

6) 断口 形 狐 或 断 刚 位置 的 简明 撒 述 。 

7) 如 试验 出 现 异 常情 况 也 应 在 原始 记录 中 注 明 。 


11.5.3 疲劳 S- N 曲线 的 绘制 


为 便于 比较 分 析 ， 将 相同 品种 、 规 格 材料 的 试 样 ， 在 相同 应 力 集中 系数 和 不 同 应 力 
比 尺 下 所 获得 的 试验 数据 和 拟 合 曲线 画 在 同一 幅 5-N 曲线 图 上 。 图 中 纵 坐 标 采 用 线性 坐标 ， 
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坐标 轴 名 称 为 最 大 应 力 。 横 坐标 为 疲劳 
寿命 ， 一 般 采 用 对 数 坐 标 。 典 型 的 疲劳 
S-N 曲线 图 如 图 11-16 所 示 。 


“11. 5.4 等 寿命 曲线 图 


为 设计 使 用 方便 ， 将 同一 品种 、 规 格 
的 金属 材料 在 相同 K 下 的 疲劳 $-N 曲线 ， 
经 过 转换 绘制 成 等 寿命 曲线 图 ， 以 表达 给 
定 疲劳 寿命 下 的 最 大 应 力 、 最 小 应 力 、 应 
力 幅 、 平 均 应 力 和 应 力 比 之 间 的 关系 。 使 
用 者 可 以 利用 这 些 等 寿命 曲线 图 很 方便 地 
查 出 给 定 应 力 下 所 对 应 的 疲劳 寿命 。 

目前 设计 中 常用 的 等 寿命 曲线 图 也 称 
为 古 德 曼 (Goodman) 图 。 典 型 的 等 寿命 
曲线 图 如 图 11- 17 所 示 。 图 中 画 成 斜 方向 
的 or,-ow 坐标 系 是 根据 古 德 曼 公式 绘制 成 
的 。 对 于 每 一 种 K, 试 样 ， 一 般 至 少 应 该 
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Gmax/MPa 





















































NN/ 周 
图 11-16 典型 的 疲劳 5S-N 曲线 图 























提供 3 条 不 同 应 力 比 (或 平均 应 力 ) 的 S-N 曲线 才能 画 出 此 类 试 样 的 等 寿命 曲线 图 。 
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图 11-17 典型 的 等 寿命 曲线 图 
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等 寿命 曲线 图 一 般 根据 不 同 应 力 比 或 不 同 平均 应 力 水 平 的 疲劳 5-N 曲线 绘制 而 成 ， 每 条 等 
寿命 曲线 图 一 般 以 材料 的 抗 拉 强 度 RE, 或 规定 塑性 延伸 强度 R,, ,作为 对 应 o, =0 时 的 ou 值 。 
每 幅 等 寿命 曲线 图 中 包含 3 ~5 条 等 寿命 曲线 。 每 条 曲线 代表 某 一 寿命 的 曲线 。 
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“11.6 成 组 对 比试 验 结果 的 显著 性 检验 


11.6.1 了 检验 


为 了 鉴别 两 种 产品 质量 的 优 劣 ,或 者 辨别 两 种 不 同 处 理 条 件 的 效应 ， 除 比较 它们 的 平均 
水 平 ( 平 均值) 外 ,还 要 比较 它们 的 均匀 性 (标准 差 )， 也 就 是 ， 当 条 件 改 变 时 ， 两 组 观测 
值 (两 个 子 样 ) 的 标准 差 是 否 有 显著 差异 ， 它 们 之 间 是 否 存 在 有 条 件 误差 。F 检验 法 是 应 
用 下 分 布 检验 “两 个 小 子 样 是 否 来 自 标 准 差 相 同 的 两 个 母体 ”。 由 于 下 分 布 概率 密度 函数 是 
根据 xXx? 分 布 理 论 推 导出 的 ， 因 此 在 进行 下 检验 时 ， 被 抽取 子 样 的 母体 须 满 足 正 态 分 布 。 同 
时 假设 “被 抽样 的 两 个 正 态 母体 的 标准 差 相 同 ”。 于 是 下 应 为 

下 = 较 大 子 样 方差 si/ 较 小 子 样 方差 *; (11-14) 

图 11- 18 中 给 出 了 五 分 布 概率 密度 曲线 。 当 已 知 自由 度 和 显著 度 a 时， 接受 区 间 a 和 ,两 点 
位 置 即 可 确定 。 若 根据 两 个 子 样 求 出 的 正 值 位 于 接受 区 间 以 内 ， 则 表明 s, 和 s, 之 间 无 显著 差异 ， 
可 以 认为 两 个 子 样 来 自 标准 差 相 同 的 两 个 正 态 母体 。 若 下 值 位 于 接受 区 间 以 外 ， 则 拒绝 假设 。 

利用 下 检验 法 ， 只 能 知道 两 个 母体 的 标准 差 是 否 相 同 ， 而 不 能 对 两 个 母体 平均 值 做 出 
任何 结论 。 


11.6.2 1 检验 


t 检 验 的 目的 是 检验 “一 个 子 样 是 否 来 自己 知 平均 值 的 母体 ”， 或 者 说 检验 统计 假设 : 
“被 抽样 的 母体 的 平均 值 等 于 某 一 数值 mw ， 即 凡 =Hm”。 

i 分 布 概率 密度 曲线 和 标准 正 态 分 布 概率 密度 曲线 相 类 似 , 与 纵 坐 标 轴 是 对 称 的 ， 如 
图 11- 19 所 示 。 数 学 证 明 指出 ， 当 自由 度 vw->w 时 ,1 分布 趋 于 正 态 分 布 。 实 际 上 ， 当 v 二 30， 
两 者 已 十 分 相近 。 
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图 11-18 严 分 布 概率 密度 曲线 图 11-19 1 分 布 概率 密度 曲线 











11.6.3 疲劳 对 比试 验 


当 我 们 要 了 解 两 种 工艺 方法 或 两 种 设计 方案 中 的 哪 一 种 有 利于 提高 疲劳 强度 时 ， 常 常 需 
要 做 对 比试 验 。 把 待 对 比 的 两 类 试 件 ， 在 同一 加 载 条 件 下 ， 进 行 疲劳 试验 ， 根 据 试 验 结果 做 
出 判断 。 本 节 着 重 讨论 小 子 样 的 平均 值 对 比试 验 。 由 于 这 类 对 比试 验 是 以 上 分 布 理 论 为 依据 
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的 ， 故 也 属于 1 检验 。 应 用 1 检验 法 时 ， 必 须 满 足 正 态 母 体 的 条 件 。 

根据 不 同情 况 ， 对 比试 验 可 分 为 成 组 对 比试 验 和 成 对 对 比试 验 。 本 节 中 只 介绍 成 组 对 比 
试验 。 

成 组 对 比试 验 是 将 待 对 比 的 两 种 类 型 的 试 件 各 作为 一 组 ， 在 同一 应 力 水 平 下 进行 试验 。 
每 组 试 件 一 般 不 少 于 五 个 。 根 据 两 组 试验 结果 ， 检 验 “ 两 个 小 子 样 是 否 来 自 平均 值 相 同 的 
两 个 母体 ”。 本 节 所 介绍 的 成 组 对 比试 验 必须 满足 被 抽样 的 两 个 母体 的 标准 差 相 等 的 条 件 ， 
所 以 在 应 用 上 检验 法 之 前 ， 需 要 通过 下 检验 ， 以 证 实 go =0,。 

经 过 推导 ， 并 假设 “被 抽样 的 两 个 正 态 母体 的 平均 值 相同 ”， 并 在 一 次 抽样 中 ， 两 组 子 
样 的 平均 值 和 方差 分 别 为 x 、z, 和 s?、s?;， 则 zt 分 布 函数 的 取 值 为 


X1 ~ %, 


t = 
I 二 本 本 
Pi +n, 一 2 7 n, 
如 给 定 显著 度 w， 并 已 知 自由 度 > =m +n, -2， 查 阅 上 分 布 数值 表 ( 见 本 书 附录 了 ) ， 则 
可 确定 出 接受 区 间 的 上 、 下 限 +i6。 若 || < 六 ， 则 接受 统计 假设 =,， 即 认为 两 个 子 样 来 
自 平均 值 相同 的 两 个 母体 。 若 1:| > 到， 则 拒绝 统计 假设 。 
例如 ， 为 了 了 解 铝 合金 板材 经 单 面 喷 丸 后 疲劳 性 能 是 否 受到 影响 ， 分 别 取 8 个 未 喷 丸 试 
件 和 10 个 喷 丸 试 件 ， 做 成 一 组 对 比试 验 。 在 同一 应 力 水 平 下 ， 测 得 两 组 试 件 的 疲劳 试验 数 
据 结 果 见 表 11-3。 试 进行 显著 性 检验 。 
表 11-3 两 组 试 件 的 疲劳 试验 数据 结果 














(11-15) 
























































试 样 号 未 喷 丸 试 件 疲劳 寿命 喷 丸 试 件 疲劳 寿命 
疲劳 寿命 Wi/ 千 周 lgNi; 疲劳 寿命 Vi/ 千 周 lgN，， 
1 723 2. 8591 737 2. 8675 
2 1077 3. 0322 560 2. 7482 
3 1373 3. 1377 844 2. 9263 
4 526 2.7210 630 2. 7993 
5 867 2. 9380 1685 3. 2266 
6 1462 3. 1649 515 2.7118 
7 662 2. 8209 808 2. 9074 
8 1277 3. 1062 468 2. 6702 
9 1329 3. 1235 
10 604 2.7810 














1. 计算 子 样 平均 值 x 和 方差 
对 于 未 喷 丸 试 件 ， 子 样 大 小 n, =8。 


元 = 二 = 全 三 和 的 25 (11-16) 


,= 二 
11 i=1l 8 


nl 
> (vi 一 二 ) 
1 


51 = ee = 0. 02656 (11-17) 


711 一 


对 于 喷 丸 试 件 ， 子 样 大 小 几 =10。 
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元 = 二 ww = 28.7618 = 2.8762 (11-18) 
2 i=1 


> (x 一 元 ) 


s = 一 =0.03205 (11-19) 
n,—1 


2. 下 检验 
在 应 用 检验 法 之 前 ， 必 须 通过 下 检验 。 计 算 下 值 时 ， 把 较 大 的 方差 0.03205 作为 分 
子 ， 较 小 的 方差 0.02656 作为 分 母 ， 则 得 


_ 0. 03205 
“0. 02656 


分 子 自由 度 对 应 于 较 大 的 方差 ， 其 值 为 10-1 =9， 分 母 自 由 度 为 8-1 =7。 如 取 显 著 度 
aw=5% ， 则 由 本 书 附 录 G 的 表 查 得 ,=4.82。 因 F< ， 表 示 两 个 母体 标准 差 相 等 。 
3. 1 检验 





=1.21 (11-20) 





























i X1 一 %2 
人 1 1 
十 
ni+n, 一 2 7 n, 


2.9123 =2,8762 


= x0.02656+ (10-1) x0.03205 /TI 
8 +10 -2 8 10 





=1. 179 (11-21) 








其 自由 度 为 
> =mi +m -2=8+10-2=16 
取 a=5%， 则 由 本 书 附录 H 的 表 查 得 1, =2.12， 因 ;<i,， 故 可 得 出 结论 : 就 疲劳 寿命 
而 言 ， 两 个 子 样 来 自 平 均值 相同 的 两 个 母体 。 又 鉴于 两 个 正 态 母 体 标准 差 相同 ， 所 以 还 可 以 
说 成 “两 个 子 样 来 自 同一 母体 ”。 





“11.7 P- S$-N 曲线 


11.7.1 基本 概念 


疲劳 试验 结果 离散 性 大 是 由 疲劳 破坏 自身 的 特点 所 决定 的 。 材 料 成 分 和 组 织 不 均匀 性 、 
试 样 加 工 和 试验 条 件 等 因素 都 对 疲劳 试验 结果 波动 有 很 大 影响 ， 因 此 对 于 重要 构件 的 设计 ， 
应 当 用 统计 方法 进行 处 理 。 

用 统计 方法 处 理 疲劳 试验 结果 是 将 S-N 曲线 同 概率 P 结合 起 来 ， 对 试验 结果 进行 统计 分 析 
后 ,根据 某 一 存活 率 P 的 安全 寿命 绘制 应 力 和 安全 寿命 之 间 的 关系 曲线 ， 这 一 曲线 称 为 已 S- N 
曲线 。50% 存活 率 的 应 力 和 疲劳 寿命 之 间 的 关系 曲线 称 为 中 值 S$-N 曲线 ， 简 称 $- N 曲 线 。 

处 理 试验 数据 时 ， 首 先 要 确定 试验 数据 属于 哪 类 分 布 函数 。 许 多 疲劳 试验 证 明 ， 对 数 疲 

劳 寿 命 正 态 分 布 函 数 和 威 布尔 分 布 函数 能 符合 疲劳 试验 结果 。 


11.7.2 P-S-N 曲线 的 绘制 
研究 表明 ， 最 适宜 表达 对 数 疲劳 寿命 x 分 布 规律 的 曲线 是 “ 正 态 分 布 概率 密度 曲线 ”， 
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也 叫 作 “高 斯 曲线 "。 





1 _ (x-p)2 
€ 


202 (11-22) 
0 V2T 








A(x) = 


式 中 e 自然 对 数 的 底 ，e =2. 718 ; 

/一 一 母体 平均 值 ; 

0 一 一 母体 标准 差 。 

当 j 和 oo 已 知 时 ， 函 数 Ax) 也 就 确定 了 。 按 照 这 个 函数 绘制 出 的 正 态 分 布 概率 密度 曲 
线 如 图 11-20 所 示 。 

当 已 知 对 数 疲 劳 寿 命 x = lgN 的 正 态 分 布 ya 
概率 密度 曲线 时 ， 给 定 任意 一 个 x, 值 ， 即 可 
知道 x, 以 右 曲线 与 模 坐 标 轴 所 包围 的 面积 ， 
如 图 11-20 所 示 。 

如 以 & 表示 作为 随机 变量 的 对 数 疲 劳 寿命 ， 
则 该 部 分 面积 为 随机 变量 & 大 于 x%, 的 概率 
P(E >x,)。 反 之 ， 当 指定 某 一 概率 ， 也 可 确定 
出 对 应 的 x, 值 。 如 指定 这 个 概率 为 90% ， 即 
随机 变量 大 于 x, 的 概率 P(& >x,) 为 90% ， 
则 意味 着 : 100 个 试 件 中 ， 有 90 个 试 件 的 对 图 11-20 正 态 分 布 概率 密度 曲线 
数 疫 劳 寿 命 高 于 x,， 因 此 这 个 指定 的 概率 
90% ,， 称 为 “存活 率 ”。 由 于 概率 密度 曲线 与 横 坐 标 轴 之 间 所 包围 的 面积 为 1， 图 11-20 中 
%, 左边 的 空白 面积 为 10% ， 它 表示 随机 变量 小 于 %*, 的 概率 P(E <x,)， 因 此 10% 相 当 于 
“破坏 率 ”。 存 活 率 P(& >x,) 和 破坏 率 P(& <x,) 之 间 存 在 着 以 下 关系 

P(E>%,) +P(é€<%,) =100% (11-23) 

由 图 11-20 可 见 ， 存 活 率 取得 越 高 ，x, 值 就 越 小 。 在 航空 产品 设计 中 ， 存 活 率 一 般 都 
取得 很 高 。 对 应 于 这 种 高 存活 率 的 对 数 疲劳 寿命 叫 作对 数 安全 寿命 。 璧 如， 存活 率 常 常 取 
99.9% ， 此 时 xm。 就 叫 具 有 99.9% 存活 率 的 对 数 安全 寿命 。 而 “安全 寿命 ” Nu。 就 是 xm ,的 
反对 数 。 即 














= 


O Xp 





























Nooo =1g™ wooo (11-24) 

具有 99.9% 存 活 率 的 安全 寿命 Nu ,的 含义 是 在 1000 个 产品 当中 ， 有 999 个 的 寿命 都 

高 于 安全 寿命 NM,。。， 只 有 一 个 未 达到 安全 寿命 No ,而 提前 发 生 破坏 。 更 确切 地 说 ， 母 体 中 

有 99. 9% 的 个 体 寿命 高 于 N,,。， 有 0. 1% 的 个 体 寿 命 低 于 N,,。。。 存 活 率 为 P 的 对 数 安 全 寿 
命 , 计 算 公式 为 

2 =HM + uo (11-25) 








式 中 ,wu, 可 通过 查 表 11-4 获得 。 
表 11-4 标准 正 态 偏 量 数据 


p=P(X>%,) 50% 84.1% 90% 95% 99% 99.9% 99. 99% 





up 0 —1 —1.282 —1.645 一 2. 320 一 3. 090 一 3. 719 





威 布尔 分 布 概率 密度 函数 的 优点 在 于 存在 最 小 安全 寿命 ， 即 100% 可 靠 度 的 安全 寿命 。 
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按照 正 态 分 布 理 论 ， 只 有 当 对 数 安全 寿命 x, = lgN, 趋 于 - 时 ， 即 NW, =0 时 ， 可 靠 度 才 等 于 
100% 。 显 然 ， 这 是 不 符合 实际 情况 的 ， 这 也 是 正 态 分 布 理论 的 不 足 之 处 。 

采用 威 布尔 分 布 理论 ， 在 极 高 可 靠 度 范围 (99. 99% ~ 100% ) 内 所 给 出 的 安全 寿命 或 最 
小 安全 寿命 仍然 比较 符合 实际 情况 。 但 由 于 威 布尔 分 布 概率 密度 函数 的 数学 形式 较 繁 ， 使 得 
它 在 一 些 统计 推断 方面 受到 限制 。 

在 同一 循环 载荷 作用 下 ， 各 试 件 疲劳 寿命 N 的 分 布 规律 ， 可 以 由 以 下 威 布尔 分 布 概率 
密度 函数 表示 。 即 


bp rN-N 1 N-N 1 
f(N) = ep| -| 四 Jw <N<o) (11-26) 
a 0 a 0 a 


No 

式 中 NN 一 一 最 小 寿命 参数 ; 

NN 一 一 特征 寿命 参数 ; 

1 一 一 威 布尔 形状 参数 (和 斜率 参数 ) 。 

由 于 威 布尔 分 布 概率 密度 函数 中 包含 三 个 待定 参数 ， 因 此 它 能 更 完善 地 拟 合 试验 数据 点 。 

当 =1 时 , f(N) 为 一 简单 的 指数 分 布 “row 
概率 密度 函数 。 当 =2 时 ，A(CN) 为 一 瑞 利 
分 布 概率 密度 函数 。 当 b=3 ~4 时, f(N) 
接近 正 态 分 布 概率 密度 函数 。 曲 线 高 峰 通 常 
偏 斜 向 左 ， 偏 斜 程度 随 4 而 变化 。 对 于 >1 
的 情况 ， 当 N= NN 时 曲线 与 横 坐 标 轴 相 交 ， 9 
由 图 11-21 可 以 看 到 ， 存 在 有 大 于 零 的 最 小 
寿命 值 MN。 差 值 (NN, - VN) 越 大 ， 曲 线 外 
形 越 扁 平 ， 分 散 性 越 大 。 曲 线 右 端 延伸 至 无 限 远 处 ， 以 横 坐 标 轴 为 渐 近 线 。 

根据 威 布尔 分 布 概率 密度 函数 ， 求 出 威 布尔 变量 的 分 布 函 数 FR(N,)， 即 Ne 小 于 某 一 数 
值 N, 的 概率 P(N。 < N,) 。 


F(N,) = P(N < Nm) = 人 wan = exp| - [| (11-27) 















































图 11-21 威 布尔 分 布 概率 密度 曲线 











N -NY 
P(N >N,) -ep| - [元 和] | (11-28) 
P(E>%,) +P(é <x,) =100% (11-29) 





由 图 11-20 可 见 ，N 是 对 应 存活 率 100% 的 疲劳 寿命 。 按 威 布尔 函数 分 布 计 算 不 同 存 活 
率 的 疲劳 寿命 ， 显 然 要 比 对 数 正 态 分 布 函数 复杂 得 多 。 

















“11.8 金属 的 腐蚀 疲劳 试验 


11. 8.1 腐蚀 疲劳 及 特点 


一 般 来 说 ， 腐 蚀 环 境 中 材料 的 各 种 力学 性 能 都 会 有 不 同 程度 的 下 降 ， 空 气 环境 中 测定 的 
数据 往往 无 法 反映 出 材料 在 腐蚀 环境 中 的 使 用 性 能 。 因 此 有 些 材料 需要 在 典型 腐蚀 环境 中 测 
试 疲劳 性 能 。 
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金属 材料 中 高 强度 钢 、 铝 合金 在 腐蚀 环境 中 疲劳 性 能 下 降 较 多 ,一 般 2 x x x 系 列 的 铝 
合金 比 7x x x 系 列 的 铝 合金 耐 蚀 性 好 。 猴 合金 在 腐蚀 环境 中 的 疲劳 性 能 无 明显 下 降 。 















































































































































腐蚀 疲劳 是 将 试 件 置 于 腐蚀 环境 中 对 其 
施加 交 变 载荷 ， 考 核 其 在 腐蚀 环境 中 的 疲劳 。 ”30% Tn 
强度 ， 如 图 11-22 所 示 。 腐 蚀 环 境 下 影响 疫 一 
劳 强度 的 因素 较 多 ， 一 些 在 空气 环境 中 对 疲 eh 
劳 强度 影响 不 明显 的 试验 参数 在 腐蚀 疫 劳 试 。 
验 中 变 得 非常 敏感 (如 试验 频率 ， 不 同 试验 。 。 
频率 对 疲劳 强度 的 影响 较 大 ) ， 这 些 试验 参 三 ia0 
数 如 不 能 严格 控制 将 对 试验 结果 造成 很 大 影 了 由、 
响 。 腐 蚀 疲劳 有 以 下 特点 : 100 ~ 
1) 与 空气 环境 下 相 比 ， 腐 蚀 环 境 下 的 
疲劳 强度 一 般 会 降低 。 网 
2) 试验 频率 对 腐蚀 环境 下 的 疲劳 强度 
影响 ， 一 般 来 说 ， 试 验 频率 越 低 疲劳 强 103 104 105 106 107 
度 越 低 ， 这 一 现象 对 于 耐 蚀 性 较 差 的 材料 N 周 
尤为 明显 。 图 11-22 蘑 铝 合金 材料 在 空气 环境 和 
3) 不 同 应 力 比 会 影响 腐蚀 速率 ， 一 般 盐 雾 环 境 下 疲劳 S_N 曲线 对 比 





来 说 高 应 力 比 下 腐蚀 速率 较 高 。 
11.8.2 测试 技术 要 点 


1) 腐蚀 介质 的 成 分 和 温度 应 严格 控制 。 试 验 过 程 中 严格 控制 腐蚀 介质 的 温度 ， 腐 蚀 介 
质 的 成 分 在 试验 过 程 中 保持 稳定 ， 对 气态 、 筋 态 、 液 态 与 试 样 
接触 部 分 连续 循环 ， 定 期 监控 介质 化 学 成 分 的 变化 ， 如 腐蚀 电 
人 位、 酸碱度、 湿度 等 。 

2) 腐蚀 装置 。 腐 蚀 装置 不 能 与 腐蚀 环境 发 生 反应 ， 避 免 
夹具 与 腐蚀 介质 之 间接 触 。 图 11-23 所 示 为 盐水 腐蚀 环境 下 的 
疲劳 试验 装置 。 

3) 试验 参数 的 选择 。 应 力 比 、 加 载波 形 、 加 载 频 率 严 格 
控制 。 

4) 试验 过 程 中 观察 试 样 表面 的 变化 ， 对 异常 情况 及 时 记录 。 








图 11-23 盐水 腐蚀 环境 下 




















11.9 ”影响 疲劳 极限 的 因素 ee 


11.9.1 合金 成 分 与 组 织 结 构 


1. 合金 成 分 
碳 是 影响 结构 钢 疲 劳 极 限 的 主要 元 素 。 当 硬度 >40HRC 时 ， 几 种 不 同 成 分 的 低 合 金 结 
构 钢 随 舍 碳 量 增加 ， 滩 火 回 火 后 硬度 和 强度 提高 ， 其 疲劳 极限 也 提高 。 硬 度 过 高 时 ， 材 料 脆 
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性 过 大 ， 疲 劳 极 限 又 下 降 。 硬 度 在 40 ~55HRC 时 ， 不 同 成 分 低 合 金 结构 钢 的 试验 数据 都 近 
似 分 布 在 一 条 直线 上 ， 这 说 明 合金 元 素 对 钢 的 疲劳 破坏 没有 明显 的 影响 。 合 金 元 素 是 通过 提 
高 钢 的 滩 透 性 和 改善 组 织 来 提高 其 疲劳 极限 的 。 固 溶 于 奥 氏 体 中 的 合金 元 素 能 提高 钢 的 滩 透 
性 ， 改 善 钢 的 韧性 ， 因 而 提高 疲劳 极限 。 

2. 组 织 结构 

唱 粒 大 小 : 细 化 唱 粒 可 以 提高 疲劳 极限 ， 这 是 由 于 唱 粒 细 化 之 后 ， 在 交 变 应 力 下 可 以 减 
少 不 均 匀 滑 移 的 程度 ， 从 而 推迟 疲劳 裂纹 形成 。 钢 中 非 金 属 夹杂 物 是 疲劳 裂纹 核心 的 策 源 
地 。 真 空 熔炼 的 钢 比 普通 电炉 冶炼 的 钢 夹 杂 物 少 ， 故 疲劳 极限 高 。 


11.9.2 表面 状态 与 尺寸 因素 


1. 表面 粗糙 度 

在 交 变 载荷 作用 下 ， 金 属 的 不 均匀 滑 移 主要 集中 在 金属 的 表面 ， 疲 劳 裂 纹 也 常常 产 
生 在 表面 ， 所 以 构件 的 表面 状态 对 疲劳 极限 影响 很 大 。 表 面 的 微观 几何 形状 , 切 前 和 研 
磨 产 生 的 擦 痕 ， 打 记号 ， 磨 裂 等 都 可 能 像 微小 而 锋利 的 缺口 一 样 ， 引 起 应 力 集中 ， 使 疲 
劳 极 限 降 低 。 

一 般 说 来 表面 粗糙 度 值 越 小 ， 材 料 的 疲劳 极限 越 高 ; 表面 加 工 越 粗 糙 ， 疲 劳 极限 越 低 。 
当 表 面 粗糙 度 值 很 小 时 ， 构 件 表面 的 加 工 状 态 已 不 再 能 产生 应 力 集 中 或 产生 的 应 力 集中 非常 
小 可 以 忽略 ， 此 时 表面 粗糙 度 对 疲劳 极限 无 明显 影响 。 

材料 强度 越 高 ， 表 面 粗糙 度 对 疲劳 极限 的 影响 越 显 著 。 同 一 种 材料 表面 加 工 方法 不 同 ， 
所 得 到 的 表面 粗糙 度 值 也 不 相同 ， 测 得 的 疲劳 极限 也 不 同 。 

高 周 疲劳 测试 标准 中 都 推荐 了 试 样 加 工 的 主要 步骤 ， 在 高 周 疲劳 性 能 测试 时 需要 特别 关 
注 试 样 的 表面 状态 ， 表 面 粗糙 度 值 要 控制 得 既 不 能 太 大 也 不 能 过 小 ， 以 免 造成 疲劳 数据 之 间 
无 法 比较 。 试 样 抛光 过 程 中 需要 注意 不 要 在 试 样 表面 产生 较 大 的 残余 应 力 。 

2. 尺寸 因素 

弯曲 疲劳 和 扭转 疲劳 试验 时 ， 随 试 样 尺寸 增加 ， 疲 劳 极 限 下 降 ; 强度 越 高 ， 疲 劳 极限 下 
降 得 越 多 。 这 种 现象 称 为 疲劳 极限 的 “尺寸 效应 ” 。 它 是 因为 在 试 样 表面 上 拉 应 力 相 等 的 情 
况 下 ， 尺 二 大 的 试 样 ， 在 交 变 载荷 下 受到 损伤 的 区 域 大 ， 而 且 试 样 尺寸 大 其 工作 段 上 存在 的 
材料 缺陷 也 较 多 ， 因 而 疲劳 极限 下 降 。 

3. 表面 强化 工艺 

表面 溢 火 、 渗 左 、 碳 氮 共 渗 、 渗 氮 (人 硬 渗 氮 和 软 渗 氮 ) 等 表面 热处理 都 是 提高 构件 疲 
劳 极 限 的 重要 手段 ; 喷 丸 、 滚 压 等 表面 冷 塑 性 变形 加 工 ， 也 对 提高 疲劳 极限 十 分 有 效 ， 特 别 
是 在 表面 热处理 之 后 ， 再 进行 表面 冷 塑 性 变形 加 工 ， 效 果 更 为 显著 。 

4. 温度 

一 般 来 说 ， 温 度 升 高 ， 材 料 的 疲劳 极限 下 降 。 而 在 低温 下 疲劳 极限 会 有 所 提高 。 但 也 有 
反常 情况 ， 即 温度 升 高 ， 疲 劳 强度 增加 ， 这 是 由 于 温度 升 高 时 ， 试 样 局 部 塑性 变形 增加 ， 应 
力 集中 的 影响 减 小 ， 故 使 疲劳 缺口 应 力 集中 系数 减 小 。 


1. 简 述 高 周 疲劳 、 低 周 疲劳 一 般 选择 的 载荷 水 平 范 围 。 
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第 11 章 金属 的 高 周 疲劳 试验 








. 疲劳 试验 机 的 动 、 静 态 载 荷 精度 要 求 是 什么 ? 

. 简 述 测定 中 值 疲劳 S- NN 曲线 的 试验 方法 要 点 。 如 何 画 出 一 条 S- N 曲线 ? 

. 如 何 计算 循环 载荷 的 各 特征 量 ? 

. 如 何 计算 成 组 试验 法 疲劳 数据 的 中 值 寿命 ? 如 何 判别 该 组 数据 是 否 满足 指定 置信 和 度 





. 如 何 判断 升降 图 是 否 闭合 ?如 何 由 升降 法 的 数据 计算 疲劳 极限 ? 
. 简 述 等 寿命 曲线 图 各 坐标 轴 的 名 称 。S- NN 曲线 图 中 的 数据 如 何 转换 到 等 寿命 图 ? 





8. 疲劳 试验 的 主要 影响 因素 有 哪些 ? 


. 成 组 法 试验 中 疲劳 寿命 一 般 服 从 何 种 分 布 ? 
. 简 述 P- 5S-N 曲线 的 意义 及 其 表示 方法 。 

. 简 述 1 检验 、 玉 检验 的 目的 。 

. 简 述 疲劳 断口 的 主要 特征 。 
. 简 述 应 力 集中 系数 的 定义 。 
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第 12 章 金属 的 低 周 疲劳 试验 


低 循环 疲劳 问题 与 工程 上 的 其 他 问题 一 样 ， 始 于 实践 并 逐步 被 人 们 所 认识 。 在 研究 飞 
机 、 船 舶 、 桥 梁 、 核 反应 堆 装 置 、 建 筑 物 以 及 一 些 设备 的 断裂 时 发 现 ， 在 较 高 应 力 、 循 环 次 
数 少 的 情况 下 也 经 常 发 生 断 裂 ， 这 种 失效 模式 常常 归于 低 周 疲劳 破坏 。 

大 多 数 工 程 构件 都 存在 应 力 集中 。 当 构件 受到 循环 
载荷 的 作用 时 ， 虽然 总 体 上 处 在 弹性 范围 内 ,但 在 应 力 
集中 区 材料 可 能 已 进入 弹 塑 性 状态 ， 如 图 12-1 所 示 。 这 
种 较 小 的 局 部 塑性 变形 区 通常 又 被 周围 的 弹性 区 所 约束 ， 
因此 ， 即 使 实际 构件 的 名 义 应 力 处 于 弹性 范围 ， 其 关键 ”局 部 闻 性 区 
部 位 也 已 进入 弹 塑性 状态 ， 人 处 于 循环 应 变 的 疲劳 过 程 中 。 

这 类 服役 条 件 下 的 疲劳 寿命 一 般 小 于 10” 周 次 ,正好 与 。” 图 12.1 疲劳 断裂 过 程 示意 图 
高 周 疲劳 寿命 10” ~ 10” 周 次 相 衔 接 ， 通 常 称 之 为 低 周 疲 

劳 (或 低 循 环 疲劳 )。 低 周 疲劳 和 高 周 疲劳 的 区 分 一 般 以 5 x 10” 循环 周 次 为 界 ， 或 以 是 否 
存在 宏观 塑性 应 变 来 界定 。 低 周 疲劳 力学 是 研究 关键 零 部 件 的 拐角 、 孔 边 、 沟 槽 、 过 渡 截 面 
等 应 力 或 应 变 集中 区 材料 的 循环 应 力 - 应变 行 为 ， 并 结合 零 部 件 局 部 应 变法 定量 描述 试 样 或 
零 部 件 疲劳 寿命 的 一 种 方法 。 

当前 ， 随 着 计算 机 技术 的 应 用 和 断裂 力学 的 发 展 ,设计 者 为 了 充分 发 挥 材料 的 应 用 洪 
力 ， 最 大 可 能 地 减轻 零 部 件 的 重量 并 提高 产品 的 性 能 ， 越 来 越 多 地 采用 弹 塑性 设计 技术 ， 即 
允许 零 部 件 关键 零 部 件 在 塑性 状态 下 工作 。 因 此 低 周 疲劳 问题 显得 尤为 重要 。 材 料 的 低 周 疲 
劳 性 能 已 成 为 设计 选材 、 寿 命 估算 的 关键 力学 性 能 指标 。 尤 其 是 在 航空 工业 ， 飞 机 和 发 动机 
零 部 件 的 设计 人 迫切 需要 用 低 循环 应 变 理论 进行 分 析 ， 采 用 局 部 应 变法 对 零 部 件 的 低 循环 疲劳 
寿命 进行 估算 。 

低 周 疲劳 比较 复杂 ， 包 括 的 范围 也 很 广 ， 仪 以 受 力 方 式 而 言 就 有 轴 向 拉 压 、 弯 曲 、 扭 
转 、 单 轴 和 多 轴 低 周 疲劳 之 分 。 按 控制 方式 来 分 ， 低 周 疲劳 可 以 分 为 应 力 控制 和 应 变 控 制 。 
但 是 ， 当 采取 应 力 控制 时 ， 由 于 在 施加 应 力 超 过 材料 的 届 服 强度 时 ， 可 能 出 现 不 稳定 的 塑性 
流 变 ， 因 此 ， 低 周 疲劳 的 试验 一 般 采 取 应 变 控 制 的 方式 。 本 重重 点 介绍 轴 向 等 幅 低 周 疲劳 试 
验 ， 并 简单 介绍 作为 低 周 疲劳 特例 的 疲劳 - 蠕 变 交 互 作用 和 热 疲 劳 等 试验 。 




















































































































12.1 基本 概念 








低 周 疲劳 和 高 周 疲劳 都 是 材料 在 循环 载荷 作用 下 出 现 破坏 的 现象 。 在 应 变 控制 的 低 周 疲 
劳 试验 条 件 下 ， 由 于 在 变形 上 引入 了 塑性 变形 ， 在 试验 参量 上 引入 了 应 变量 ， 因 此 与 主要 考 
虑 应 力 和 断裂 寿命 的 应 力 控制 的 高 周 疲劳 相 比 ， 低 周 疲劳 表现 为 复杂 得 多 的 循环 疲劳 行为 ， 
除了 应 变 - 寿 命 特性 以 外 ， 还 主要 表现 在 应 力 应 变 的 滞后 回 线 、 循 环 硬化 或 循环 软化 特性 和 
不 同 于 单调 应 力 -应 变 (o-e) 曲线 的 循环 应 力 - 应 变 响应 曲线 等 。 
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[ls: 


12.1.1 滞后 回 线 


在 弹性 循环 加 载 时 ， 应 力 和 应 变 彼此 仪 与 弹性 模 量 E 有 关 ， 呈 线性 关系 。 在 非 弹 性 循 
环 加 载 时 ， 材 料 的 应 力 - 应 变 关系 就 较为 复杂 。 

以 应 变 比 R (一 个 循环 周 次 内 最 小 应 变 与 最 大 应 变 之 比 ) 的 对 称 加 载 形 式 (R= -1) 
为 全 描述 材料 在 低 周 疲劳 过 程 中 的 应 力 - 应变 关系 ， 图 12-2a 所 示 为 应 变 -时 间 关 系 ， 纵 轴 为 
施加 的 控制 参量 ， 即 应 变 ， 横 轴 为 时 间 。 图 中 的 加 载波 形 为 三 角 波 ， 从 0 点 到 4 点 施加 随 
时 间 线 性 增加 的 拉 伸 载荷 ， 直 到 4 点 达到 最 大 值 ， 然 后 开始 务 载 并 反 向 加 载 进 入 压缩 状态 
至 C 点 ， 然 后 再 从 C 点 到 应 变 零 点 ， 如 此 反复 加 载 。 

与 之 对 应 ， 材 料 的 应 力 - 应 变 关 系 如 图 12-2b 所 示 。 当 从 初始 加 载 点 0 开始 施加 随时 间 
线性 增加 的 应 变 时 ， 在 比例 极限 的 范围 内 ， 应 力 与 应 变 为 线性 关系 ， 但 当 超 出 比例 极限 时 ， 
出 现 应 力 的 增加 量 小 于 线性 增加 量 的 阶段 ， 直 到 4 点 。 在 从 4 点 印 载 并 反 向 加 载 到 C 点 的 
过 程 中 ， 首 先是 线 弹 性 印 载 然后 是 非 线性 反 向 加 载 。 从 C 点 到 五 点 的 印 载 和 加 载 过 程 也 有 
同样 的 变形 特点 。 这 样 ， 就 在 4 一 C 一 忆 的 循环 加 载 过 程 中 形成 闭合 回 线 ， 该 闭合 回 线 称 为 
清 后 回 线 或 滞后 环 。 很 明显 ， 在 全 范围 弹性 加 载 时 ， 沸 后 环 会 变 成 一 条 直线 。 
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图 12-2 单 轴 应 变 循环 加 载 时 的 应 力 -应 变 -时 间 关 系 


沛 后 环 能 够 很 好 地 措 述 循环 加 载 过 程 中 的 材料 应 力 - 应 变 行为 。 清 后 环 内 包含 的 面积 通 
常 称 为 滞后 能 或 迟 灌 能， 在 疲劳 损伤 中 ， 这 是 一 个 十 分 重要 的 物理 量 ， 潍 后 能 越 大 ， 表 明 材 
料 在 一 个 循环 周 次 的 损伤 越 大 。 应 当 指出 ， 在 循环 加 载 的 初期 ， 由 于 材料 的 循环 硬化 和 循环 
软化 ， 致 使 循环 初期 的 滞后 环 不 能 封闭 ， 在 继续 循环 时 ， 材 料 进 入 循环 稳定 状态 才 使 滞后 环 
封闭 。 通 过 稳定 的 沾 后 环 可 以 得 到 相应 的 力学 性 能 参量 ， 如 图 12-2b 所 示 。 灌 后 环 涉及 应 力 
幅 Ac 、 总 应 变 范围 Ae, 、 弹 性 应 变 范围 Ae。 和 塑性 应 变 范 围 Ae,， 其 中 总 应 变 范围 As, 可 表 
示 为 应 变 范 围 的 塑性 和 弹性 分 量 之 和 。 即 
As, =As. +Ae， (12-1) 

应 当 指 出 ， 沾 后 环 的 形状 与 施加 载 集 和 材料 特征 有 关 。 只 有 施加 载 集 超过 材料 的 届 服 强 
度 时 才 会 出 现 明显 的 浪 后 环 ， 施 加 的 载 丛 越 大 ， 则 浪 后 环 的 面积 越 大 。 涡 后 环 的 形状 还 依赖 
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航空 材料 力学 性 能 检测 
于 材料 的 循环 便 化 或 循环 软化 特性 。 在 材料 出 现 循环 便 化 或 循环 软化 时 ， 一 个 循环 一 般 不 能 
形成 完整 的 闭合 回 线 ， 只 有 在 材料 循环 稳定 的 情况 下 ， 沸 后 环 才 是 闭合 的 。 


12.1.2 循环 硬化 和 循环 软化 


在 低 周 疲劳 循环 的 过 程 中 ,尤其 是 在 初期 ， 由 于 循环 应 力 的 影响 和 材料 内 部 结构 的 
变化 ， 材 料 可 能 会 出 现 循环 不 稳定 现象 ,包括 循环 硬化 和 循环 软化 。 如 果 试 验 为 恒定 应 
变 幅 控制 ， 则 应 力 可 能 表现 为 不 稳定 ; 试验 在 恒定 应 力 幅 控制 下 ， 则 应 变 可 能 表现 为 不 
稳定 。 图 12-3a、b 分 别 给 出 了 在 等 应 变 控制 和 等 应 力 控制 条 件 下 的 循环 硬化 和 循环 软化 
情况 。 可 以 看 出 ， 对 于 循环 硬化 的 情况 ， 在 等 应 变 的 控制 下 ， 随 着 时 间或 者 循环 周 次 的 
增加 ， 材 料 的 应 力 幅 逐渐 增加 ; 而 在 等 应 力 的 控制 下 ， 如 果 应 力 幅 值 较 大 ， 随 着 时 间或 
者 循环 周 次 的 增加 ， 材 料 的 应 变 幅 可 能 逐渐 减 小 ， 如 图 12-3a 所 示 。 田 外， 对 于 循环 软化 
的 情况 ， 在 等 应 变 的 控制 下 ， 随 着 时 间或 者 循环 周 次 的 增加 ， 材 料 的 应 力 幅 逐渐 减 小 ; 
而 在 等 应 力 的 控制 下 ， 随 着 时 间或 者 循环 周 次 的 增加 ， 材 料 的 应 力 幅 逐渐 增加 ， 如 图 12-3b 
所 示 。 
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b) 循环 软化 
图 12-3 人 恒 应 力 和 恒 应 变 下 材料 的 循环 特性 


从 材料 的 滞后 环 也 可 看 出 材料 在 低 周 疲劳 试验 过 程 中 的 循环 硬化 和 循环 软化 情况 。 
图 12-4 给 出 了 恒 应 变 控 制 条 件 下 低 周 疲劳 过 程 中 的 滞后 环 变 化 。 图 中 给 出 n, 循环 周 次 和 n。 
循环 周 次 对 应 的 两 个 滞后 环 。 可 以 看 出 ,，m 济 后 坏 和 n, 滞后 环 的 应 变 范 围 均 为 从 - s,; 到 
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2 ， 但 是 ， 应 力 峰 值 分 别 为 w 和 wo， 且 ol < 
0,。 这 里 ， 如 果 假 定 n, <n,， 则 材料 表现 循环 
硬化 ; 相反 ， 如 果 假 定 n, >n,， 则 材料 表现 循 
环 软化 。 

金属 材料 是 产生 循环 硬化 还 是 产生 循环 软 
化 取决 于 材料 的 初始 状态 、 结 构 特 性 以 及 应 变 
幅 和 温度 等 。 一 般 退 火 状态 的 延性 材料 往往 表 
现 为 循环 硬化 ， 而 加 工 硬 化 的 材料 则 往往 表现 
为 循环 软化 。 试 验 发 现 ， 循 环 特性 与 材料 的 
RR,/Rio ,比值 有 关 。 当 RAR， >1.4 时 ， 表 现 
出 循环 硬化 ; R,/R,o ,<1.2 时 ， 表 现 出 循环 软 
化 ; RAR 在 1.2~1.4 之 间 时 ， 其 循环 硬 
化 、 软 化 特性 趋势 不 定 ， 但 这 类 材料 一 般 易 于 
表现 为 循环 稳定 。 也 可 用 材料 拉 伸 的 形变 强化 
虽 数 于 来 判断 ， 当 <0.1 时 ， 材 料 表 现 出 循 
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图 12-4 低 周 疲劳 过 程 中 滞后 环 的 变化 





环 软化 ; 当 >0. 1 时 ， 材 料 表 现 出 循环 硬化 或 循环 稳定 。 

循环 硬化 和 循环 软化 现象 与 位 错 运动 有 关 。 一 些 退火 金属 ， 在 恒 应 变 的 循环 载荷 作 
用 下 ， 由 于 位 错 往复 运动 和 交互 作用 , 产生 了 阻碍 位 错 继续 运动 的 阻力 ， 从 而 表现 出 循 
环 人 硬化 。 在 冷加工 后 的 金属 中 ,已 经 充满 了 位 错 缠 结 和 阻碍 ， 此 阻碍 在 循环 加 载 中 被 破 
坏 ， 或 在 一 定 沉淀 不 稳定 的 合金 中 ， 由 于 沉积 结构 在 循环 加 载 中 被 破坏 ， 因 此 ， 导 致 循 





环 软 化 。 
12.1.3 ”循环 应 力 -应 变 曲 线 








通常 所 说 材料 的 应 力 - 应 变 曲线 是 指 由 静 力 拉 伸 试验 测定 的 曲线 ， 也 称 单调 应 力 - 应 变 曲 


线 。 材 料 在 循环 载荷 作用 下 测定 的 应 力 -应 
变 曲 线 ， 称 之 为 循环 应 力 -应变 曲 线 ， 它 是 
由 在 不 同 总 应 变 范围 下 得 到 的 一 系列 稳定 清 
后 回 线 顶 点 构成 的 迹 线 ， 如 图 12-5 所 示 。 许 
多 材料 在 单调 与 循环 加 载 下 的 这 两 种 应 力 - 
应 变 曲线 有 着 明显 的 差异 ， 在 同一 坐标 中 比 
较 这 两 种 曲线 ， 可 判断 材料 的 循环 强化 与 软 
化 特性 ， 若 循环 应 力 -应 变 曲线 低 于 单调 应 力 
-应 变 曲线 ， 则 材料 呈 循 环 软化 特性 ， 反 之 则 
旦 循环 硬化 特性 。 

循环 应 力 -应 变 曲线 通常 有 两 种 表达 形 
式 。 一 种 是 以 应 力 幅 与 塑性 应 变 幅 来 表 
达 。 即 























Ag/2=K'(As,/2)” (12-2) 
另 一 种 是 以 总 应 变 幅 与 应 力 幅 来 表达 ， 即 
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单调 应 力 应 变 曲线 






循环 应 力 应 变 曲线 


一 一 一 一 一 一 


图 12-5 循环 应 力 -应变 曲 线 


航空 材料 力学 性 能 检测 
As/2 =(As,/2E) + (Ag/2k') /n’ (12-3) 
式 中 ”天 一 一 循环 强度 系数 ; 
循环 应 变 硬 化 指数 ; 
一 一 材料 的 弹性 模 量 。 
到 目前 为 止 ， 所 有 研究 过 的 材料 其 n' 值 都 介 于 0.05 ~0.5 之 间 。 


12.1.4 应 变 - 寿命 曲线 nm 


材料 的 应 变 -寿命 关系 特性 一 般 是 低 周 疲劳 试 “| AS 
验 关注 的 重点 ， 是 反映 材料 低 周 疲劳 抗力 最 直接 的 sl 2 
依据 。 对 于 多 根 低 周 试 样 ， 不 同 的 总 应 变 范围 Ae， 

与 其 对 应 的 断裂 循环 周 次 N, 之 间 建 立 起 来 的 关系 1o 引 
曲线 称 为 应 变 - 寿 命 (As,-N,) 曲线 ， 如 图 12-6 
所 示 。 

疲劳 寿命 通常 以 循环 次 数 的 形式 给 出 。 考 虑 一 
个 循环 中 在 加 印 载 方向 存在 两 次 损伤 ， 所 以 通常 采 0 
用 反 向 次 数 2N, 和 应 变 幅 Ae/2 之 间 的 关系 来 表征 
低 周 疲劳 临界 破坏 行为 。 

材料 在 低 周 疲劳 试验 中 ， 试 样 的 失效 寿命 Ni 可 以 基于 不 同 的 规定 来 确定 ，Ni 可 
以 取 为 试 样 断裂 时 对 应 的 循环 次 数 ， 也 可 以 取 为 由 稳定 载荷 幅 下 降 到 一 定 的 百分比 
(比如 5% 或 10%) 对 应 的 循环 次 数 ， 有 了 时 也 可 以 规定 为 出 现 特定 尺寸 的 宏观 裂纹 长 
度 所 对 应 的 循环 次 数 。 所 以 ， 在 对 比 不 同 材料 的 疲劳 寿命 特性 时 应 注意 寿命 规定 的 
一 致 性 。 

低 周 疲劳 的 应 变 - 寿命 曲线 ， 即 总 应 变 幅 As /2 和 循环 失效 的 反 向 次 数 2N, 之 间 的 关系 
曲线 。 经 验 表 明 ，Ae 7Z2 的 弹 塑性 分 量 和 2N, 的 对 数值 之 间 符合 线性 关系 ， 故 低 周 疲劳 应 变 - 
寿命 曲线 通常 在 双 对 数 坐 标 上 表示 。Az,/2 的 弹性 分 量 As./2 与 2N, 的 关系 可 采用 寡 函 数 表 
示 。 即 





了 
n 


Aet 











并 
1014 1 2Nf |， 1 i 
100 101 102 103 104 2NMi 








Ass/2 = (2Ne) (12-4) 


式 中 o!/ 一 2N, =1 时 直线 的 截 距 ， 称 为 疲劳 强度 系数 。 由 于 2N; =1 时 相当 于 一 次 加 载 ， 
所 以 可 以 粗略 地 取 zy =o，( 静 拉 伸 的 真实 断裂 应 力 ) ; 
一 一 斜率 ， 称 为 疲劳 强度 指数 。 
As 22 的 塑性 分 量 2,/2 与 2N 的 关系 也 可 采用 需 函 数 表 示 ， 又 称 为 Manson- Coffin 方 
程 。 即 








2,/2=e!(2N,)° (12-5) 
式 中 se/ 一 一 2N, =1 时 直线 的 截 距 ， 称 为 疲劳 延性 系数 。 同 理 ， 也 可 取 sf =s，( 静 拉 伸 的 真 
实 断 裂 应 变 ) ; 
和 斜率 ， 称 为 疲劳 延性 指数 。 
因此 ，As,/2 与 2Ni 的 关系 为 








C 
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As/2 =Aev/2+Aev/2 = (NY + 2!(2N,)’ (12-6) 


As./2-2Nt 和 As,/2-2N; 曲线 的 交点 所 给 出 的 寿命 值 称 为 过 渡 寿 命 N.。 此 时 ，As. = 
As,， 可 以 认为 ， 在 过 渡 寿 命 上 ， 弹 性 应 变 所 造成 的 损伤 与 塑性 应 变 造成 的 损伤 相等 。 当 
2N > N 时 ，As. >Ae,， 材 料 的 疲劳 寿命 主要 取决 于 Ase.; 当 2Ni <N, 时 ,Ase, > As.， 材 料 
的 疲劳 寿命 主要 取决 于 Ase,。 由 此 可 见 ，N 相当 于 由 以 弹性 应 变 损伤 为 主 转向 以 塑性 应 变 损 
伤 为 主 的 过 渡 寿 命 。 

过 渡 寿 命 W 是 材料 疲劳 的 关键 指标 之 一 。 如 果 设 计 零 部 件 的 疲劳 寿命 2V < N,， 则 疲劳 
设计 需要 材料 的 低 周 疲劳 数据 和 零 部 件 受 载 的 弹 塑 性 解 ， 如 果 2N; 比 N 大 得 多 ， 则 疲劳 设 
计 只 考虑 材料 的 高 周 疲劳 数据 和 零 部 件 的 弹性 解 就 可 以 了 。 

上 述 的 ol/、5、s!、c、K 如 、n' 统 称 为 应 变 疲劳 参量 ， 这 些 参 量 是 综合 评定 材料 疲劳 性 能 
的 指标 ，cf、2 两 个 参量 反映 材料 的 应 力 疲劳 性 能 ,车 a! 高 、|5| 低 ， 则 材料 具有 高 的 循环 
应 力 阻力 。a!、c 两 个 参量 反映 材料 的 应 变 疲劳 性 能 ， 若 ef 高 、|c | 低 ， 则 材料 具有 高 的 循环 
应 变 阻 力 。 


12.1.5 低 周 疲劳 的 特点 


高 周 疲劳 和 低 周 疲劳 均 是 在 交 变 循环 载荷 下 造成 的 破坏 。 但 低 周 疲劳 与 高 周 疲劳 相 比 具 
有 以 下 特点 : 

1) 构件 在 承受 弹 塑性 循环 变形 时 ， 实 际 构件 局 部 区 域 会 产生 宏观 塑性 变形 ， 致 使 应 力 - 
应 变 之 间 的 关系 不 呈 直 线 关 系 ， 从 而 形成 滞后 回 线 而 发 生 低 周 疲劳 破坏 行为 。 相 比较 而 言 ， 
对 于 在 弹性 应 力 循环 下 的 高 周 疲劳 不 产生 宏观 塑性 变形 ， 只 在 高 应 力 部 位 产生 局 部 微观 滑 移 
变形 ， 故 宏观 应 力 -应 变 关系 为 一 直线 。 

(2) 低 周 疲劳 时 ， 因 存在 循环 塑性 变形 ， 故 不 能 仅 用 S-N 曲线 描述 材料 的 疲劳 抗力 ， 
而 应 考虑 添加 Ase,- Ni 曲线 描述 材料 的 疲劳 抗力 。 因 为 ， 当 循环 周 次 NN 小 于 10* ~10” 次 时 ， 
试 样 表 面 应 力 达到 届 服 强度 (如 弯曲 试 样 ) ， 故 在 5-N 曲线 上 有 段 较为 平坦 ， 在 这 一 段 曲线 
中 应 力 水 平 只 要 有 少量 变化 ， 就 对 疲劳 寿命 影响 很 大 。 所 以 单 用 S-N 曲线 ， 数 据 较 分 散 ， 
难 独立 描述 材料 的 实际 寿命 变化 。 

(3) 低 周 疲劳 破坏 一 般 有 多 个 裂纹 源 。 由 于 应 力 比较 高 ， 裂 纹 形 核 期 较 短 ， 只 占 总 寿 
命 的 10% ,但 裂纹 扩展 速度 较 大 。 低 周 疲 劳 的 条 带 较 粗 ， 间 距 也 较 宽 ， 并 且 常 常 不 连续 。 
在 许多 合金 中 ,特别 是 在 超 高 强度 钢 和 低 强度 材料 中 可 能 不 出 现 条 带 。 在 某 些 金属 材料 中 ， 
如 TH60 钢 ， 只 有 在 破坏 周 次 大 于 1000 次 时 ， 才 会 出 现 疲劳 条 带 。 破 坏 周 次 在 90 次 以 下 
时 ， 断 口 呈 蔬 窝 状态 。 破 坏 周 次 大 于 100 次 ， 还 会 出 现 轮胎 花样 。 

4) 低 周 疲劳 寿命 主要 取决 于 塑性 应 变 幅 ， 而 高 周 疲劳 寿命 则 取决 于 应 力 幅 或 应 力 场 强 
度 因子 , 但 两 者 都 是 循环 塑性 变形 累积 损伤 的 结 




















12.2 低 周 疲劳 性 能 的 测试 


12.2.1 标准 试验 方法 
目前 国内 采用 的 低 周 疲劳 试验 方法 主要 有 CB/T 15248 一 2008 《金属 材料 轴 向 等 幅 低 循 
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航空 材料 力学 性 能 检测 
环 疲劳 试验 方法 》 和 ASTM E606 一 2012 “Standard Test Method for Strain-Controlled Fatigue 
Festing”， 可 以 根据 不 同 需求 选择 相应 的 试验 方法 进行 测试 。 

试验 标准 包含 了 金属 材料 低 周 疲劳 试验 的 设备 、 试 样 、 试 验 程 序 、 试 验 结果 的 处 理 及 试 
验 报告 等 内 容 和 要 求 ， 不 包括 全 尺寸 部 件 、 结 构件 的 试验 ， 允 许 在 一 定 的 温度 、 压 力 、 湿 
度 、 介 质 等 环境 因素 下 进行 试验 ,但 这 些 因 素 在 整个 试验 过 程 中 应 保持 恒定 。 


12.2.2 试验 设备 


1. 试验 机 

低 周 疲劳 试验 可 采用 任何 能 控制 试 样 载荷 和 变形 的 
低 循环 疲劳 试验 机 。 当 前 低 周 疲劳 试验 一 般 使 用 全 数字 
闭环 微机 控制 的 电 液 伺服 疲劳 试验 机 。 该 试验 机 又 叫 动 
静 万 能 试验 机 ， 既 可 以 做 低 周 疲劳 试验 ， 也 可 以 做 静态 
拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 蠕 变 等 试验 。 动 态 疫 劳 试验 机 可 实 
现任 意 波形 试验 ; 整 机 由 载荷 机 架 、 液 压 源 、 控 制 测 量 
系统 三 大 部 分 组 成 ， 集 电 液 伺 服 自动 控制 、 自 动 测量 、 
数据 采集 、 屏 幕 显示 、 试 验 结果 处 理 为 一 体 。 其 系统 误 
差 应 不 大 于 +1% ,偏差 不 大 于 1% 。 应 力 或 应 变 控制 的 
稳定 要 求 : 相继 两 循环 的 重复 性 应 在 所 试 应 力 或 应 变 范 
围 的 1% 以 内 ， 或 平均 范围 的 0.5% 以 内 ， 整 个 试验 过 程 
应 稳定 在 2% 以 内 。 典 型 的 轴 向 电 液 伺服 疲劳 试验 机 照 图 12-7 轴 向 电 液 伺服 疲劳 试验 机 照片 
片 如 图 12-7 所 示 。 

2. 试 样 夹 具 

连接 疲劳 试 样 的 夹 头 可 采用 任何 方式 ， 如 螺纹 夹具 、 台 肩 夹 具 等 ， 大 致 分 为 机 械 式 
和 液压 抱 紧 式 两 种 。 试 验 时 试 样 与 夹 头 和 试验 机 的 连接 应 固 紧 ， 以 免 载 荷 换 向 时 试 样 与 
来头 松动 或 造成 间隙。 目前 电 液 伺服 试验 机 都 配 有 可 靠 的 室温 液压 抱 紧 夹具 ， 如 图 12-8 
所 示 。 高 温 试 验 时 应 对 夹具 进行 冷却 ， 以 防止 载荷 链 中 的 其 他 元 件 如 力 传感器 等 受到 损 
坏 ， 通常 采 用 水 冷 装 置 。 图 12-9 所 示 为 高 温水 冷 式 机 械 夹具 ， 试 验 时 应 注意 夹具 连接 后 
具有 良好 的 同 轴 度 。 




























































































图 12-8 ”室温 液压 抱 紧 夹 图 12-9 高 温水 冷 式 机 械 夹 
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3. 应 变 引伸 计 
1 ， 应 适合 于 长 时 间 内 动态 测量 和 控制 。 其 主要 有 两 
种 类 型 : 接触 式 引 伸 计 (例如 ， 图 12-10 和 图 12-11 所 示 的 使 用 频率 比较 高 的 轴 向 、 径 向 引 
伸 计 ) 和 非 接触 式 引伸 计 〈 例 如 ， 激 光 引 伸 计 ) 。 




















接触 式 引 伸 计 主要 由 应 变 片 、 变 形 传递 杆 、 弹 性 元 件 、 限 位 标 距 杆 、 刀 丸和 夹 紧 弹 簧 等 
结构 组 成 。 测 量变 形 时 ， 将 引伸 计 装 夹 于 试 件 上 ， 刀刃 与 试 件 接触 而 感受 两 刀刃 间 距 内 的 伸 
长 ， 通 过 变形 杆 使 弹性 元 件 产生 应 变 ， 应 变 片 将 其 转换 为 电阻 变化 量 ， 再 用 适当 的 测量 放大 
电路 转换 为 电压 信和 号。 

















a) 室温 引伸 计 b) 高 温 引伸 计 
图 12-10 轴 向 引伸 计 图 12-11 径 向 引伸 计 
根据 试验 环境 ， 引 伸 计 又 常 分 为 室温 引伸 计 和 高 温 引伸 计 。 应 变 引 伸 计 是 低 循环 疲劳 试 


验 必 备 的 应 变 测量 元 件 。 它 的 灵敏 度 直 接 关 系 应 变 测量 和 控制 的 准确 度 。 对 引伸 计 总 的 要 求 
如 下 : 




















1) 重量 经。 以 减少 动 载荷 试验 时 惯性 力 对 测量 结果 的 影响 。 
2) 精度 高 。 国 标 要 求 测量 精度 应 不 低 于 + 1% ，ASTM 要 求 达 到 B-2 级 (+ 上 0.5%) 其 
至 更 好 。 

3) 灵敏 度 高 。 对 交 变 变形 的 跟随 性 好 ， 对 低 周 循环 疲劳 容易 满足 这 个 要 求 。 因 为 频率 
响应 约 为 5Hz 就 可 以 了 。 

4) 装 夹 可 靠 。 不 致 在 试验 过 程 中 打滑 或 脱落 。 同 时 要 求 不 能 夹 伤 试 样 表面 ， 制 造 人 为 
的 疲劳 源 。 引 伸 计 安装 在 试 样 上 时 ， 应 尽 可 能 地 使 其 纵向 对 称 平面 与 试 样 轴线 处 在 同一 平面 
内 ， 不 得 使 标 距 义 发 生 明显 的 左右 倾斜 。 试 样 的 实际 变形 ， 绝 对 不 允许 超出 引伸 计 的 量程 ， 
否则 引伸 计 会 被 损坏 。 


12.2.3 试 样 与 制备 


试 样 设计 应 保证 其 受 载 时 正常 工作 ，, 不致 失 稳 ， 并 使 试 样 断 在 有 效 工作 段 内 。 推 荐 采用 
图 12-12 所 示 的 试 样 。 

图 12-12a 所 示 为 等 截面 试 样 ， 通 常 选用 该 试 样 。 图 12-12b 所 示 为 漏斗 形 试 样 ， 选 用 时 
应 根据 材料 的 各 向 异性 和 抗 弯 性 进行 其 酌 。 等 截面 试 样 通常 用 于 约 2% 以 内 的 总 应 变 范 围 ， 
大 于 2% 总 应 变 范 围 的 试验 ， 建 议 采 用 漏斗 形 试 样 。 关 于 漏斗 形 试 样 的 曲率 半径 与 试 样 最 小 
半径 之 比 ， 一 般 为 12:1， 若 有 特殊 需要 ， 可 使 用 8:1 和 16:1 范围 内 的 各 种 比例 。 较 低 的 比 
值 会 使 应 力 集中 增加 ， 可 能 影响 疲劳 寿命 。 较 高 的 比值 会 降低 试 样 的 抗 弯 能 力 。 当 材料 有 各 
向 异性 时 ， 应 采用 等 截面 试 样 。 
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a) 等 截面 试 样 














夹 持 部 位 b) 漏斗 形 试 样 夹 持 部 位 





图 12-12 ”推荐 的 低 循环 疲劳 试 样 


推荐 工作 部 分 的 最 小 直径 为 Smm。 试 样 的 头 部 根据 所 用 夹具 和 材料 来 选择 。 高 温 下 由 
于 螺纹 局 部 氧化 而 粘 结 时 ， 建 议 采 用 人 台 肩 试 样 或 加 防 粘 结 剂 。 

对 于 板材 试 样 ， 一 般 来 说 ， 板 厚 小 于 6mm 时 可 采用 图 12-13 所 示 的 试 样 ， 但 应 有 特殊 
的 夹 持 装 置 。 图 12- 13a 所 示 的 和 矩形 截面 试 样 适合 于 2. Smm 板 厚 、 施 加 1% 总 应 变 幅 值 。 对 
于 较 高 的 应 变 幅 ， 建 议 采 用 图 12-13b 所 示 的 圆 形 截面 试 样 。 

试 样 的 制备 与 保存 请 参见 本 书 第 1 章 1.5.3 节 和 1.5.4 节 的 内 容 。 


























107 士 27 ZT( 板 厚 ) 


a) 矩形 截面 试 样 
及 2 


| 
元 板 厚 ) 


b) 圆 形 截面 试 样 


图 12-13” 低 循环 疲劳 板材 试 样 
L=37T+7/2; RI =27+7V2; W=4T+7; Dz2. 5mm; 2.5mm<1<7; R,=6D+2D 
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12.2.4 测试 技术 要 点 

1. 试验 前 的 准备 

根据 试验 要 求 选择 能 够 测试 所 需 性 能 的 试验 机 ， 试 验 机 在 开机 前 先 检查 油 路 、 电 路 是 否 
el ne ee 在 水 、 电 、 油 正常 
































2、 同 轴 度 的 检查 与 校正 

为 减少 弯曲 应 变 ， 试 验 夹 具 应 保证 在 整个 循环 过 程 中 试 样 的 轴 向 与 加 载 的 轴 向 一 致 ， 测 
量 调整 试验 机 同 轴 度 的 方法 有 很 多 ， a 量 其 弯曲 率 是 国内 外 都 认可 的 
同 轴 度 检测 方法 。 

GB/T 15248 一 2008 中 的 同 轴 度 检查 方法 包括 以 下 几 个 步骤 : 

1) 选用 标准 试 样 ， 在 其 中 部 圆周 上 打磨 、 清 洗 后 均匀 粘贴 4 片 阻 值 相同 的 应 变 片 。 

2) 安装 试 样 ， 连 接 导 线 ， 施 加 负荷 ， 在 试 样 弹性 范围 内 ， 测 量 其 弯曲 变形 率 。 

3) 测量 时 重复 3 次 ， 然 后 将 试 样 转动 90。 再 测 ， 其 变形 率 在 5% 以 内 为 合格 。 

弯曲 变形 率 (PBS) 的 计算 公式 为 


(g13) +(g24) 

80 
式 中 gj、gy、 钼 、 刀 一 一 分 别 为 4 个 应 变 片 3 次 测量 的 应 变 平均 值 , go = (gi +g +83 十 

84)/4,， Bi 三 [(g -so) -(83 一 g0) 1/2 =(g - 8)/2, 82,4 = 
[ (g, -80) —(g4 -80) /2=(82 -84)/2。 

国外 同 轴 度 的 检测 方法 如 下 : 

1) 应 变 片 的 设置 。 根 据 试验 试 样 标 距 部 分 长 度 选择 应 变 片 组 数 : 

Qa 标 距 部 分 为 19mm 以 下 ， 在 试 样 中 央 贴 一 组 应 变 片 。 

@ 标 距 部 分 大 于 19mm 的 在 试 样 标 距 中 央 及 两 端 各 贴 一 组 应 变 片 ， 每 组 应 变 片 设置 方 
法 为 沿 试 样 圆周 方向 间隔 90° 或 120° 贴 4 或 3 块 。 

2) 弯曲 应 变 率 。 弯 曲 应 变 率 是 加 载 状 态 下 任意 一 组 应 变 片 的 平均 应 变 (任意 沿 圆周 方 
问 配置 3 个 或 4 个 应 变 片 的 平均 值 ) 与 此 组 应 变 片 中 最 大 值 的 差 值 ， 除 以 平均 应 变 ， 乘 以 
100% 。 弯 曲 变 形 率 在 5% 以 内 为 合格 。 

3) 检测 步骤 . 

Qa 根据 试验 要 求 选用 标准 试 样 ， 在 标 距 部 分 圆周 上 打磨 、 清 洗 后 均匀 粘贴 三 四 片 阻 值 
相同 的 应 变 片 。 

@) 安装 试 样 ， 连 接 导线 ,调节 零点 ， 施 加 负荷 ， 在 试 样 弹性 范围 内 ,测量 其 各 点 变形 
量 , 算出 其 平均 值 、 各 点 与 平均 值 的 最 大 差 值 以 及 弯曲 应 变 率 。 

3. 试 样 的 装 夹 及 引伸 计 的 安装 

试 样 可 采用 任何 方式 连接 ， 如 螺纹 或 带 台 肩 等 。 但 试验 时 试 样 与 夹 尖 和 试验 机 的 连接 应 
固 紧 ， 以 免 载 荷 换 向 时 试 样 与 夹 尖 松动 或 造成 间 际 。 

应 变 引 伸 计 应 适合 于 长 时 间 内 动态 测量 和 控制 ， 测 量 试 样 标 距 长 度 内 的 变形 时 ,测量 精 
度 应 不 低 于 + 上 195 。 

应 变 引伸 计 采 用 电机 械 式 和 光电 式 (如 光电 或 激光 式 ) 。 根 据 所 用 试 样 选取 轴 向 或 径 向 
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PBS = 





x 100% (12-7) 
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应 变 引伸 计 。 安 装 引伸 计时 应 格外 小 心 ， 以 防 损伤 试 样 表面 出 现 过 早 断 裂 。 图 12- 14 所 示 是 
高 温 引 伸 计 的 安装 实例 。 





图 12-14 高 温 引伸 计 的 安装 实例 


4. 高 温 加 热 系统 

温度 测量 仪器 应 符合 要 求 ， 热 电 偶 的 输出 值 通过 读 出 装置 、 记 录 仪 和 控制 器 转换 为 温度 
值 ， 所 有 这 些 仪器 都 应 按照 可 渊源 到 标准 体系 进行 校准 。 读 出 装置 、 记 录 仪 和 控制 器 的 校准 
精度 应 为 +1%C 。 可 以 采用 循环 热 空 气 加 热 、 电 阻 丝 加 热 及 其 他 客户 被 认可 的 方法 〈 如 感应 
加 热 等 ) 。 高 温 测试 时 ， 试 样 应 安装 在 接近 加 热 炉 中 心 的 位 置 ， 操 作 时 应 防止 试 样 工作 段 外 
的 温度 比 工 作 段 高 。 达 到 试验 温度 后 ， 应 使 试 样 至 少 保温 30min。 

试 样 上 热电 偶 的 数目 、 位 置 和 安装 方法 : 选择 的 高 温 炉 需 保证 试 样 工作 段 受 热 均 
义 ， 试 样 工作 段 长 度 =50mm 时 ， 应 有 3 文 热电 偶 ; 当 试 样 工 作 段 长 度 <50mm 时 ， 应 
有 2 支 热 电 偶 。 疲 劳 应 变 试 样 较 短 ， 工 作 段 还 要 安装 引伸 计 ， 安 装 两 支 热电 偶 是 很 困 
难 的 ， 一 般 采 用 试 样 中 间 绑 一 文 热电 偶 ， 两 端 夹 具 各 绑 一 文 热电 偶 的 方法 保证 加 热 温 
度 均 匀 。 

热电 偶 焊 头 应 与 试 样 紧密 接触 ， 接 触 点 应 避免 加 热 元 件 的 辆 射影 响 ， 这 可 以 通过 炉子 设 
计 实 现 ， 采 用 耐 高 温 材 料 来 阻隔 加 热 元 件 的 直接 辐射 ,或 者 使 用 耐 高 温 隔 层 覆盖 接触 点 表面 
以 阻止 加 热 元 件 的 直接 辐射 。 

5. 选择 试验 参数 

试验 过 程 中 ， 应 变 或 应 力 对 时 间 的 波形 应 保持 一 致 。 在 无 特定 要 求 或 设备 受 限 制 时 ， 一 
般 采 用 三 角 波 。 除 试验 目的 是 测定 应 变速 率 或 循环 频率 的 影响 外 ， 试 验 的 应 变速 率 或 试验 频 
率 应 保持 不 变 。 一 般 来 说 ， 人 恒定 的 应 变速 率 较 常 用 ， 而 恒定 试验 频率 对 于 某 些 机械 零 部 件 的 
疲劳 分 析 可 能 更 切合 实际 。 

若 由 于 设备 的 限制 使 用 非 三 角 波 ， 不 能 进行 恒 应 变速 率 试验 ,或 者 由 于 时 间 的 限制 不 能 
进行 恒 频率 试验 时 ， 则 可 采用 其 他 的 速率 控制 方法 。 通 常 采 用 恒定 的 平均 应 变速 率 (应 变 
范围 和 频率 乘积 的 两 倍 ) 。 当 试验 采用 非 弹性 应 变 控 制 时 ， 最 合适 的 方法 是 保持 平均 非 弹性 
应 变速 率 恒 定 。 

选用 的 应 变速 率 或 频率 范围 应 确保 试 样 温 度 升 高 不 超过 2% 。 试 验 机 控制 系统 的 能 力 和 
精度 与 引伸 计 的 频率 响应 是 限制 试验 速率 或 频率 的 两 个 重要 因素 。 所 用 实际 的 应 变速 率 或 频 
率 应 在 试验 报告 中 予以 注 明 。 

6. 确定 应 变 级 数 及 应 变 幅 值 

低 周 疲劳 试验 一 般 采 用 5 ~7 级 应 变 水 平 ， 
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变 比 R= -1, 平均 每 级 用 3 ~5 根 试 样 测 
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定 es- V 中 值 曲 线 。 应 变 幅 值 选择 应 使 疲劳 寿命 分 布 在 50 ~5 x 10* 周 次 循环 范围 内 ， 幅 值 大 
小 一 般 在 Ae, = +0.3% ~ +3.0% 范围 内 。 

7. 有 效 试 验 试 样 的 判 据 

等 截面 试 样 断 在 标 距 长 度 内 ,或 漏斗 形 试 样 断 在 最 小 直径 附近 ， 方 为 有 效 。 若 断 在 其 他 
位 置 ， 或 在 断口 上 发 现 有 杂质 、 了 筷 洞 或 机 加 工 缺 陷 等 情况 ， 则 结果 无 效 。 

若 试 样 总 断 在 同一 位 置 ， 则 可 能 是 同 轴 度 问题 或 引伸 计 安 装 造成 的 “刀口 ”断裂 ， 应 
予以 纠正 。 

8. 试 样 失效 的 判 据 

随 应 变 循环 次 数 的 增加 ， 试 样 逐渐 产生 疲劳 裂纹 而 失效 。 通 常 采 用 以 下 两 种 方法 判断 试 
样 失 效 ， 以 获得 失效 寿命 。 

1) 试验 过 程 中 监测 稳定 的 峰值 载荷 ， 当 它 下 降 了 某 一 指定 的 百分数 即 认为 试 样 失效 。 
对 于 某 些 高 延性 材料 ， 该 载荷 下 降 了 309% 试 样 仍 未 完全 断 开 ; 而 某 些 脆性 材料 ， 该 载荷 下 
降 甚至 不 到 5% 就 完全 断 开 了 ; 对 于 非 脆性 材料 一 般 采 用 稳定 峰值 载荷 下 降 10% ~20% 判 试 
样 为 失效 。 有 人 把 该 载荷 下 降 5% 时 的 循环 次 数 定 为 疲劳 裂纹 形成 寿命 。 

2) 试验 过 程 中 监测 应 力 -应 变 清 后 回 线 ， 当 压缩 部 分 较 明 显 地 出 现 拐点 时 ， 即 判 试 样 
为 失效 。 此 时 ， 稳 定 峰 值 载荷 也 已 明显 降低 。 

不 管用 哪 种 方法 判断 试 样 失 效 ， 试 验 时 都 要 将 试 样 拉 断 取得 破 断 寿命 为 止 。 

9. 试验 过 程 中 的 注意 事项 及 应 急 处 理 措施 

1) 对 高 温 测试 试验 ， 通 常 需要 提供 一 些 方法 (如 冷却 水 、 压 缩 空气 等 ) 冷却 夹具 、 引 
伸 计 ， 防 止 传感器 损伤 ; 如果 冷 却 系统 发 生 故 障 ， 需 尽快 撤去 高 温 炉 。 

2) 安装 引伸 计时 ， 应 防止 可 能 产生 的 试 样 表面 损伤 ， 可 以 采用 包括 在 刀口 贴 透明 胶 侍 
等 保护 方法 。 

3) 试验 初始 ， 注 意 观察 采集 的 数据 ， 防 止 产生 引伸 计 刃 口 接触 滑 移 。 


12.2.5 低 周 疲劳 试验 的 特点 


由 于 低 周 疲劳 应 力 - 应 变 关系 的 非 线 性 特性 ， 与 高 周 疲劳 相 比 ， 低 周 疲劳 试验 是 一 种 更 
为 复杂 的 试验 。 结 合 低 周 疲劳 的 特点 ， 低 周 疲劳 试验 总 体 上 具有 以 下 特点 : 

1) 塑性 变形 大 : 试验 应 变 范 围 一 般 As,/2 = +0.2% ~ +6%， 相 应 的 应 力 水 平一 般 大 
于 届 服 强度 。 

2) 循环 周 次 少 : 疲劳 寿命 N 在 几 十 ~5 x10” 周 之 间 。 

3) 试验 频率 了 较 低 ; f=0.01 ~0.5Hz。 

4) 一 般 采 用 应 变 控 制 ， 三 角 波 。 

5) 要 求 试 验 机 与 夹具 之 间 具 有 良好 的 同心 度 。 

6) 失效 判 据 以 载荷 下 降 10% ~ 20% 作为 试 样 失效 的 依据 。 


12.3 循环 应 力 - 应变 曲线 的 测定 

































































12.3.1 单 试 样 法 
用 一 根 试 样 在 一 组 不 同 的 总 应 变 范 围 下 循环 加 载 ， 在 每 一 级 总 应 变 范 围 下 必须 循环 到 足 
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以 使 crs 滞后 回 线 达 到 稳定 ， 但 循环 次 数 又 不 能 过 多 ， 以 免 产 生 严 重 的 疲 盘 损伤。 然后 ， 通 
过 这 些 稳定 回 线 的 顶点 拟 合 出 一 条 光滑 的 循环 o-s 曲线 ， 如 图 12-5 所 示 。 


12.3.2 多 试 样 法 


用 一 组 相同 的 试 样 ， 在 不 同 的 总 应 变 范围 As , 下 循环 加 载 ， 测 得 每 个 试 样 的 稳定 应 力 范 
围 Ao。 然 后 ， 拟 合 一 系列 (Ao/2，Ae,/2) 数据 点 ， 即 得 用 应 力 幅 和 总 应 变 幅 所 描述 的 循 
环 应 力 -应 变 曲线 。 这 种 多 试 样 法 一 般 用 于 测定 材料 的 应 变 - 寿 命 曲 线 ， 同 时 也 测定 了 材料 的 
循环 应 力 -应 变 曲 线 。 
12.3.3 增 级 试验 法 

将 各 级 应 变 水 平 编 成 一 组 由 小 到 大 ， 再 由 大 到 小 的 程序 块 ， 然 后 用 一 根 试 样 按 程序 块 加 
载 ， 循 环 进 行 到 一 定 次 数 后 应 力 就 会 达到 稳定 ， 把 这 个 稳定 应 变 程 序 块 得 到 的 从 最 小 应 变 到 
最 大 应 变 的 回 线 顶点 连接 起 来 ， 就 可 得 到 循环 o-s 曲线 ， 即 增 级 试验 法 。 显 然 ， 此 种 方法 
经 济 方便 ， 所 以 是 一 种 常用 的 方法 。 



































12.4 试验 数据 的 获得 、 处 理 及 表达 


在 给 定 的 试验 条 件 下 〈 总 应 变 幅 、 试 验 温 度 、 试 验 频率 等 ) ， 对 于 某 种 材料 的 一 组 试 样 
(n 个) 进行 低 周 疲劳 试验 。 首 先 ， 获 得 原始 试 样 数据 并 用 其 计算 出 稳定 的 沾 后 回 线 的 特征 
值 。 最 后 ， 通 过 线性 回归 分 析 处 理 获得 表征 材料 低 周 疲劳 性 能 的 数据 。 


12. 4.1 试验 数据 的 获得 


试验 过 程 中 ， 监 测 每 个 试 样 承受 的 应 变 幅 值 As 和 应 力 幅 值 r。 按 指定 的 应 变 循环 间隔 
记录 各 循环 次 数 时 的 a 、、sw 、oww、am 等 原始 试验 数据 ， 直 到 试 样 失效 获得 失效 寿命 或 
破 断 寿命 N, 为 止 。 对 于 每 根 试 样 ， 需 要 获得 As,/2、As,/2、As,/2、Ao/2 和 2Ni。 表 12-1 
给 出 了 合金 钢材 料 在 室温 下 获得 的 一 组 低 周 疲劳 数据 的 实例 。 

在 应 变 控制 的 条 件 下 ， 在 试验 过 程 中 ,材料 的 Asv2 是 恒定 的 ,但 Ae./2、Ae,/2、 
Ao/2 可 能 是 变化 的 如果 存在 循环 硬化 或 循环 软化 ) 。 因 此 ， 取 Ni 时 的 数据 计算 稳定 应 


力 -应 变 滞后 回 线 特 征 值 如 下 : 














As [2 =(e -Emn)/2 (12-8) 
Ao/2 = (0% -0%,)/2 (12-9) 

As. =Ao/(2E) (12-10) 
As,/ =As/2 -As./2 (12-11) 


式 中 一 一 材料 的 弹性 模 量 。 
12.4.2 试验 数据 的 处 理 


大 量 试验 证 明 ，As./2-22N,、As,/2-2N;、Ag,/2-2N:、Ao-As,/2 在 双 对 数 坐 标 上 呈 直 线 
关系 ， 通 过 一 元 回归 分 析 可 建立 起 它们 的 函数 关系 式 ， 从 而 获得 应 变 疲劳 性 能 的 六 大 参量 。 
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表 12-1 合金 钢 低 周 疲劳 试验 数据 的 获得 





































































































材料 品种 轧 棒 试 样 尺 寸 d=6. 0mm 
材料 规格 $25 mm x 1000mm 加 载波 形 三 角 波 
取样 方向 L 应 变 人 比 -1 
试验 温度 室 温 试验 频率 0.1 ~1.0Hz 
控制 方式 轴 向 应 变 失效 判 据 断 裂 
稳 态 迟滞 回 线 特 征 值 天 
Asl/2 Ac。/2 As,/2 Aa7]27 斌 和 数量/ 
反 向 数 根 
% MPa 
0. 9456 0. 4806 0. 4650 976 2290 1 
0. 9472 0. 4890 0. 4583 993 2440 1 
0. 9463 0. 4974 0. 4488 1010 2510 1 
0. 7559 0. 4886 0. 2673 992 2880 1 
0. 9467 0. 4823 0. 4644 980 3064 1 
0. 7604 0. 4689 0. 2915 952 4822 1 
0. 7489 0. 4647 0. 2842 944 5242 1 
0. 7508 0. 4612 0. 2896 937 5650 1 
0. 6485 0. 4572 0. 1913 929 8202 1 
0. 6462 0. 4590 0. 1872 932 9262 1 
0. 6488 0. 4466 0. 2021 907 10136 1 
0. 6507 0. 4517 0. 1990 917 12484 1 
0. 5483 0. 4456 0. 1028 905 17242 1 
0. 5521 0. 4439 0. 1082 902 17486 1 
0. 5401 0. 4410 0. 0992 896 22298 1 
0. 4484 0. 4289 0. 0195 871 25426 1 
0. 5473 0. 4404 0. 1069 894 32806 1 
0. 4502 0. 4279 0. 0222 869 41712 1 
0. 4487 0. 4172 0. 0314 847 70402 1 

















取 x,=lg(2N,);, y;=lg(Ae.);， 按 最 小 二 乘法 得 到 Ase./2-2N 的 对 数 线 性 方程 ， 其 一 般 
形式 为 





y, =@ +bx, (12-12) 
式 中 =1，2，3，…, n,n 是 试验 观测 值 个 数 。 

1 n 6 n 
nn ge 1 i=1 | 
n 1 n n 

Dx ee % yi 
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今 4=lg-!'a#5，4 值 即 为 o!, 5 值 为 疲劳 强度 指数 5。 

若 取 x, =lg(2N),，y =lg(Ao/2),， 同 理 可 得 4 值 为 疲劳 强度 系数 o!,， 5 值 为 疲劳 强度 
指数 5。 

若 取 x; =lg(2Ni);，y; =lg( As,);， 同 理 可 得 4 值 为 疲劳 延性 系数 se/，。b 值 为 疲劳 延性 指 
数 c。 

若 取 w =lg(Ae,);,y; =lg(Ao);， 同 理 可 得 4 值 为 循环 强度 系数 K',。 值 为 循环 强度 指 
数 n'。 

线性 方程 的 线性 相关 程度 ， 可 用 相关 系数 RR 检验 (请 参见 本 书 附录 K)。 

记 三 三 = (12-13) 


VD 
式 中 Lo = Pai) by = EH-d Sy) = Dry- Ey 
根据 观测 值 个 数 n 查 相关 系数 检验 表 ( 见 本 书 附录 )， 当 计算 出 的 R 值 大 于 与 4 -2 
相对 应 的 刃 起码 值 时 ， 即 为 线性 相关 。 


12.4.3 试验 结果 的 表达 


(1) 应 提供 的 数据 低 周 疲劳 试验 应 提供 如 下 数据 : 

1) 列表 给 出 滞后 回 线 特征 值 及 应 变 疲劳 的 六 大 力学 性 能 参量 。 

2) 用 图 形 表 达 As,;/2-2N, 曲线 、As,/2-2Ni 曲线 和 As,/2-2N 曲线 ， 并 给 出 曲线 的 函 
数 关系 式 。 

3) 用 图 形 表达 循环 应 力 -应 变 曲线 ， 并 给 出 曲线 的 函数 关系 式 。 

(2) 数据 表达 的 内 容 数据 表达 应 清楚 说 明 以 下 的 内 容 : 

1) 材料 历史 : 牌号 、 品 种 、 规 格 、 生 产 三 、 炉 批号 及 化 学 成 分 。 

2) 试 样 : 取样 方向 、 形 状 及 尺寸 、 表 面 状 态 、 热 处 理 制 度 及 常规 的 力学 性 能 。 

3) 试验 条 件 : 控制 方式 、 试 验 温度 及 环境 、 试 验 频率 或 应 变速 率 、 波 形 、 应 变 比 和 试 
样 失效 判 据 。 


“12.5 金属 的 热 疲 劳 























热 疲 劳 是 一 种 应 变 疫 劳 ， 属 于 低 循 环 疲劳 范畴 ， 是 低 循 环 疲劳 的 一 个 特例 。 

随 着 现代 工业 的 快速 发 展 ， 高 温 高 压 的 各 类 设备 ， 其 机 械 零 部 件 的 热 疲劳 强度 已 经 是 设 
计 者 和 使 用 者 十 分 关心 的 问题 。 航 空 发 动机 上 的 热 问 部 件 ， 如 涡轮 叶片 和 涡轮 盘 ， 燃 烧 室 外 
套 和 火焰 简 ， 都 因 热 疲劳 而 出 现 故 障 。 


12. 5.1 热 疲劳 现象 


高 温 条 件 下 服役 的 机 件 ， 其 强度 设计 大 都 依据 相应 温度 下 的 静 强 度 、 蠕 变 强度 和 疲劳 强 
度 。 而 实际 上 ， 不 少 机 件 的 工作 温度 并 非 恒 定 而 是 急剧 反复 地 变化 的 ， 这 种 温度 起 伏 造成 
机 件 的 膨胀 或 收缩 ， 当 这 种 膨胀 或 收缩 遇 到 约束 时 ,在 机 件 内 部 就 会 产生 热 应 力 ， 当 温 
度 反 复 变 化 时 ， 热 应 力也 随 之 反复 变化 ， 从 而 使 材料 受到 疲劳 损伤 ， 这 一 过 程 称 为 热 
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[ls: 


疲劳 。 

产生 热 疲劳 的 原因 是 多 种 多 样 的 ， 就 纯 金属 而 言 ， 往 往 与 晶体 各 向 异性 相关 。 对 结构 而 
言 ， 其 原因 可 能 包括 以 下 几 方 面 : 

1) 由 机 件 内 部 温度 梯度 引起 ， 如 燃气 发 动机 叶片 的 裂纹 多 产生 在 进 、 排 气 边 ， 呈 多 条 
细小 状 。 

2) 由 机 件 之 间 的 温差 引起 ， 如 燃气 发 动机 的 轮 盘 ， 由 于 轮 慌 和 轮 缘 沿 径 向 产生 很 大 的 
温差 ， 在 轮 缘 处 引起 周 向 热 应 力 ， 有 可 能 导致 轮 盘 槽 底 裂 纹 。 

3) 热膨胀 系数 不 同 的 材料 的 组 合 ， 如 铁 素 体 钢 和 奥 氏 体 钢 的 焊接 结构 等 。 


12. 5.2 热 疲劳 试验 方法 


热 疫 劳 试验 方法 可 分 为 定性 比较 方法 和 定时 测定 法 。 定 性 比较 方法 主要 用 于 定性 比较 不 
同 材料 或 不 同 工 艺 条 件 下 的 热 疲 劳 抗力 ， 采 用 的 试 样 多 种 多 样 ， 如 圆柱 体 、 厚 壁 管 、 枢 形 
盘 、 棱 形 柱 体 及 板 状 等 。 定 时 测定 法 依据 试 样 表面 出 现 的 一 定 长 度 的 裂纹 的 循环 次 数 来 材料 
的 热 疲劳 抗力 。 例 如 ， 对 汽轮机 叶片 材料 做 热 疲劳 试验 时 ， 采 用 循环 加 热 (如 加 热 15min) 
和 冷却 (如 冷却 5min) ， 一 直到 破坏 为 止 。 

对 于 厚度 为 0.6 ~1.6cm 板材 ， 可 取 150mm x150mm 的 板 ， 卷 成 圆 简 ， 在 焊接 之 后 ， 放 
入 火焰 炉 或 感应 电炉 中 加 热 ， 并 保温 一 定 的 时 间 ， 随 后 在 空气 中 冷却 一 定时 间 ， 反 复 进行 直 
到 试 样 破坏 ， 记 录 下 循环 次 数 。 

测定 棒 材 的 热 疲劳 抗力 ， 一 般 将 材料 制 成 三 棱柱 形 试 样 ， 如 图 12- 15 所 示 。 把 试 样 加 热 
到 高 温 ， 然 后 在 水 中 冷却 ， 反 复 多 次 之 后 ， 三 棱柱 的 边沿 会 产生 裂纹 ， 测 定 其 循环 次 数 。 由 
于 热 疲劳 试 样 种 类 和 形状 不 同 ， 加 热 和 冷却 方式 也 各 不 相同 ， 所 以 热 疲劳 试验 设备 也 是 各 式 
各 样 的 。 

定时 测定 法 的 试验 装置 如 12-16 所 示 。 试 样 为 中 空 薄 辟 管状， 试验 时 将 试 样 固 定 在 两 个 
圆 盘 夹 之 间 ， 通 电流 对 试 样 进行 加 热 ， 用 冷却 介质 通过 试 样 内 孔 进 行 冷 却 ， 使 试 样 经 受 反复 


















































图 12-15 三 棱柱 热 疲劳 试 样 图 12-16 定时 测定 法 的 试验 装置 
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热 循 环 作用 。 由 于 试 样 是 薄 壁 管 ， 因 此 ， 在 试 样 上 只 产生 单 向 应 力 状态 。 同 时 ， 由 于 两 端 固 
定 ， 在 热 循环 中 试 样 不 产生 轴 疝 位 移 ， 故 试 样 在 热 循环 时 总 变形 为 零 。 热 变形 仅仅 是 由 于 热 
膨胀 引起 的 应 变 ， 应 变 值 可 用 试 样 无 固定 端 时 的 热 循环 情况 下 的 伸 长 来 度量 。 一 次 热 循环 时 
的 塑性 变形 可 用 试验 机 上 的 测 力 计 所 测量 的 力 、 试 样 断 面积 和 材料 弹性 模 量 E 来 计算 。 该 
方法 可 在 试验 过 程 中 定时 地 测定 塑性 应 变 范围 ， 以 便 研究 材料 在 热 循 环 中 的 应 变 范 围 和 断裂 
寿命 的 关系 。 


“12.6 金属 的 热 - 机械 疲 劳 


发 动机 的 热 端 部 件 在 其 服役 期 间 由 于 环境 温度 的 不 断 变化 ， 导 致 这 些 零 部 件 不 仅 承受 着 
循环 载荷 所 产生 的 机 械 应 力 ， 而 且 还 承受 着 由 于 温度 变化 或 温度 梯度 而 引起 的 热 循环 应 力 。 
尤其 是 在 零 部 件 的 应 力 集中 部 位 ， 如 在 涡轮 盘 桦 槽 和 涡轮 叶片 桦 元 的 过 渡 区 和 缺口 处 ， 在 其 
工作 中 存在 有 较 大 的 多 向 应 力 和 温度 梯度 ， 材 料 已 进入 塑性 区 ， 该 处 材料 的 工作 环境 更 加 恶 
劣 ， 疲 劳 破 坏 呈 突 发 性 ， 会 造成 重大 的 经 济 损失 和 灾难 性 事故 。 


12.6.1 热 - 机 械 疲 劳 现 象 


之 所 以 提出 热 -机 械 疲 劳 现 象 ， 是 由 于 发 现 高 温 结构 材料 在 热 循环 载荷 和 机 械 载 荷 的 联 
合作 用 下 ， 其 所 受到 损伤 不 是 热 疲劳 损伤 和 机 械 载荷 损伤 的 简单 线性 县 加 。 因 此 ， 必 须 同时 
考虑 两 种 循环 的 共同 影响 。 而 等 温 疲 劳 试验 ， 由 于 不 能 模拟 构件 的 实际 工 况 ， 对 工程 构件 的 
寿命 分 析 和 预测 带 来 较 大 的 误差 。 另 外 ,在 理论 上 由 于 高 温 合金 的 高 温 蠕 变 和 疲劳 机 理 尚 不 
能 完全 说 清楚 ， 在 变温 和 复杂 应 力 条 件 下 的 〈 里 变 - 疲 劳 交互 作用 ) 热 - 机 械 疲劳 机 理 缺 乏 
试验 数据 ， 对 其 疲劳 破坏 的 机 理 更 是 不 了 解 。 综 上 所 述 ， 人 研究 发 动机 热 端 零 部 件 材 料 的 热 - 
机 械 疲劳 损伤 ， 无 论 是 在 理论 上 对 疲劳 破坏 理论 的 丰富 ， 还 是 在 实际 工程 应 用 中 对 材料 的 正 
确 评价 ， 预 测 工程 构件 的 使 用 寿命 以 及 工程 设计 均 有 实际 意义 。 因 此 ， 对 同时 存在 循环 机 械 
应 力 和 循环 热 应 力 的 热 -机 械 疲 劳 行为 的 研究 是 国内 外 工程 专家 所 感 兴趣 的 问题 ， 也 是 学 者 
非常 关注 的 研究 课题 。 


12.6.2 试验 原理 及 力学 行为 模型 eal 一 热 越 荷 


热 -机 械 疲劳 试验 的 试验 原理 是 ， 在 试 1000[ 
验 过 程 中 ， 同 时 对 试 样 施 加 热 循环 和 机 械 | 
循环 。 其中， 为 了 保证 迅速 的 热 响应 ， 一 
般 通 过 环绕 试 样 工作 段 的 加 热线 圈 和 吹风 600F- 
机 实现 试 样 的 加 热 和 冷却 。 机 械 循 环 通过 | 
液压 伺服 加 载 系 统 实现 ， 一 般 为 应 变 控制 。 
在 热 - 机 械 疲 劳 试验 中 ， 既 存在 热 载荷 
又 存在 机 械 载荷 。 热 载荷 和 机 械 载荷 可 以 
同步 、 异 步 或 它们 之 间 存 在 一 定 的 相位 角 。 图 12-17 同 相位 (了 P) 
常用 于 热 -机 械 性 能 研究 的 相位 角 包 括 同 相 
位 、 反 相位 和 135° 相 位 ， 它 们 的 热 -机 械 疲劳 试验 波形 分 别 如 图 12-17 ~ 图 12-19 所 示 。 在 
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第 12 章 金属 的 低 周 疲劳 试验 
同 相 位 热 -机 械 疲 劳 试验 中 热 载荷 和 机 械 载 荷 的 变化 是 同步 的 ， 其 试验 波形 如 岁 12-17 所 示 。 
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图 12-18 反 相 位 (OP) 图 12-19 135° 相 位 





12. 6.3 ” 热 - 机 械 疲 劳 试验 方法 


试验 在 专用 的 热 -机 械 疲劳 试验 机 上 进行 。 热 -机 械 疲劳 试验 机 与 低 周 疲劳 试验 机 的 主要 
不 同 在 于 ， 热 -机 械 疲劳 试验 机 男 外 备 有 一 套 冷风 吹 气 系统 。 热 -机 械 疫 劳 试验 机 的 加 热 系 统 
一 般 采 用 高 频 感应 加 热 方式 ， 以 满足 试验 过 程 中 的 温度 变化 ， 其 原理 是 在 试 样 工作 段 的 周围 
安装 螺旋 线圈 ， 当 在 螺旋 线圈 中 通过 高 频 电 流 时 ， 会 在 试验 工作 段 感应 产生 涡流 ， 涡 流产 生 
热量 ， 从 而 使 试 样 工作 段 的 温度 上 升 ， 如 图 12-20 所 示 。 热 -机 械 疲 劳 试验 过 程 中 的 加 热 速度 
为 10 ~30%/s， 上 限 温度 的 控制 精度 不 大 于 + 上 1% 。 冷 却 采 用 空气 压缩 机 吹 冷 ， 冷 却 速度 为 
10 ~30%C/s， 根据 需 要 也 可 以 自然 冷却 。 加 热 和 冷却 设备 应 保证 试 样 在 升温 和 降温 循环 过 程 
中 ， 使 整个 试 样 标 距 范 围 内 均匀 地 加 热 和 冷却 ， 其 温差 不 大 于 +10%C。 


感应 线圈 














风 管 








图 12-20” 热 -机 械 疲劳 试验 机 加 热 与 冷却 系统 示意 图 


连接 试 样 的 夹 头 可 采用 任何 方式 ， 如 螺纹 或 带 台 阶 等 。 但 试验 时 ， 试 样 与 来 头 和 试验 机 
的 连接 必须 固 紧 ， 以 免 载 荷 换 向 时 试 样 与 夹 头 松动 或 造成 间 际 。 夹 具 应 具有 良好 的 同 轴 度 ， 
对 试 样 不 得 产生 偏心 载荷 。 

应 配备 适合 长 时 间 动态 测量 和 控制 用 的 应 变 引伸 计 ， 能 直接 测量 试 样 标 距 长 度 内 的 变 
形 ， 其 标定 精度 为 0. 002mmymm。 每 次 试验 前 ， 引 伸 计 应 进行 标定 。 安 装 引伸 计时 ， 既 要 
牢固 ， 又 不 得 损伤 试 样 表面 ， 在 引伸 臂 的 刀口 部 位 不 得 产生 明显 的 应 力 集中 或 温差 ， 以 免试 
样 在 此 部 件 先期 破坏 。 
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航空 材料 力学 性 能 检测 


试验 机 的 静 、 动 载荷 按 国家 有 关 检 定 规程 进行 校正 。 在 整个 试验 过 程 中 ， 应 力 或 应 变 控制 
的 稳定 性 ， 应 稳定 在 小 于 所 试 应 力 或 应 变 范围 的 2% 。 工 作 载荷 应 在 试验 机 满 负 荷 的 25% ~ 
75% 范围 内 。 


“12.7 金属 的 疲劳 - 蠕 变 试 验 








金属 高 温 结 构 部 件 ， 如 燃气 涡轮 、 藻 汽轮机、 锅炉 和 核 压 力 容 器 等 ， 在 服役 过 程 中 ， 材 
料 一 方面 承受 着 交 变 应 力 (或 应 变 ) 而 产生 疲劳 损伤 ， 另 一 方面 又 承受 平均 应 力 〈 或 应 变 ) 
而 产生 蠕 变 损伤 。 许 多 试验 结果 表明 ， 其 材料 总 损伤 通常 并 非 两 者 损伤 的 简单 三 加 而 有 某 种 
交互 作用 存在 ， 即 里 变 -疲劳 交互 作用 。 因 此 ， 除 了 蜂 变 试验 和 疲劳 试验 以 外 ， 还 需要 另外 
开展 疲劳 - 蜂 变 试验 (也 称 为 蠕 变 - 疲 劳 试 验 或 疲劳 - 蠕 变 交 互 作用 试验 ) 。 

根据 狭义 里 变 的 定义 ， 蠕 变 是 在 恒定 应 力 下 材料 随时 间 发 生变 形 的 现象 ， 因 此 严格 意义 
上 的 疲劳 - 蠕 变 交 互 应 该 是 应 力 控制 下 的 试验 。 在 交 变 应 力 的 基础 上 ， 在 峰值 应 力 的 水 平 上 
保持 一 定时 间 的 条 件 下 进行 试验 。 但 是 ， 当 前 通常 的 疲劳 - 蠕 变 试 验 应 变 控制 的 蠕 变 - 疲 劳 试 
验 ， 是 在 应 变 控制 的 交 变 载荷 条 件 下 ， 在 峰值 应 变 的 基础 上 保持 一 定 的 时 间 。 根据 保持 载荷 
(简称 保 载 ) 的 类 型 ， 疲 劳 - 蠕 变 交互 作用 可 以 分 为 拉 保 载 (1/0)、 压 保 载 (071) 和 拉 压 保 
载 (1/i) ， 并 且 ， 连 同 作为 基础 数据 的 低 周 疲劳 数据 (0/0) ， 从 而 全 面 理解 保 载 条 件 对 于 低 
周 数据 的 影响 。 保 载 时 间 一 般 根据 材料 的 实际 工 况 确定 。 为 了 在 相同 的 保 载 时 间 条 件 下 比较 
保 载 对 于 材料 疲劳 寿命 的 影响 ， 拉 压 保 载 (1/i) 的 保 载 时 间 也 往往 将 i 设 为 i/2。 

当前 疲劳 - 蠕 变 试验 研究 还 没有 对 应 的 国家 标准 和 航空 标准 。 实 际 测试 过 程 可 以 参照 关 
于 低 循环 疲劳 的 CBMT 15248 一 2008 《金属 材 料 轴 回 等 幅 低 循环 疲劳 试验 方法 》。 疲 劳 - 蠕 变 
试验 的 试 样 及 制备 、 试 验 设备 、 试 验 程 序 上 与 常规 的 低 周 疲劳 试验 基本 上 相同 。 所 不 同 的 是 
在 加 载波 形 的 设置 上 受 加 保 载 时 间 。 









































思 考 题 


应 变 循 环 加 载 过 程 中 的 滞后 回 线 主要 涉及 哪些 参数 ? 分 别 具 有 什么 意义 ? 

. 什么 是 循环 硬化 ?什么 是 循环 软化 ?为 什么 会 出 现 循环 人 硬化 和 循环 软化 现象 ? 
. 循环 应 力 -应 变 曲 线 的 获得 方法 主要 包括 哪些 ? 

. 与 高 周 疲劳 相 比 ， 低 周 疲劳 有 哪些 特点 ? 

列举 当前 采用 的 低 周 疲劳 试验 标准 ， 比 较 国 标 与 美 标的 不 同 点 。 

. 疲劳 - 蠕 变 试 验 按 保 载 方式 划分 可 以 分 为 哪 几 种 ? 





J 
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第 13 章 人 金属 的 断裂 韧 度 试验 








自 飞 机 诞生 以 来 ， 在 军用 、 民 用 方面 的 作用 越 来 越 不 可 替代 ， 而 飞机 结构 的 设计 思想 也 
经 历 了 一 个 不 断 发 展 变化 的 过 程 。 最 初 的 40 多 年 里 ， 静 强度 是 飞机 结构 的 主导 设计 思想 ， 
它 采 用 材料 光滑 试 样 测 得 的 屈服 强度 (oys) 除 以 安全 系数 作为 构件 的 许 用 强度 [cc] ， 只 
要 设计 强度 o < [c] 则 认为 是 安全 的 。 随 后 由 于 疲劳 问题 而 发 展 起 来 的 安全 寿命 设计 思想 
认为 : 只 要 结构 的 疲劳 性 能 (疲劳 寿命 除 以 一 定 的 分 散 系 数 ) 满足 要 求 ， 结 构 就 是 安全 的 。 
然而 设计 实践 表明 ， 完 全 采用 静 强 度 和 安全 寿命 思想 设计 的 飞机 ， 仍 存在 很 多 不 安全 的 因 
素 ， 其 中 一 个 明显 不 足 就 是 没有 考虑 漏 检 的 初始 缺陷 和 裂纹 对 结构 安全 性 的 影响 ， 这 已 经 导 
致 了 多 起 灾难 性 事故 的 发 生 ， 例 如 : 

1) 1954 年 ， 英 国 甘 星 号 飞机 失事 。 

2) 1969 年 ， 美国 一 架 F-111 飞机 因 机 翼 枢 轴 接 头 中 存在 漏 检 的 初始 缺陷 ， 在 使 用 仅 一 
百 多 飞行 小 时 就 发 生机 杜 断 裂 ， 造 成 机 毁 人 亡 。 其 后 几 年 ， 又 相继 出 现 了 下 -SA、KC-125、 
F-4 等 按照 安全 寿命 设计 思想 设计 的 飞机 ， 在 使 用 寿命 早期 就 发 生 断 裂 破坏 的 事故 。 

3) 1972 年 ,我 国 空军 某 部 歼 五 飞机 左 必 主 梁 折 断 。 

静 强 度 和 安全 寿命 设计 均 是 建立 在 结构 无 初始 缺陷 的 假设 基础 之 上 的 。 而 实际 上 ， 无 论 
采取 什么 样 的 质量 控制 手段 ， 材 料 内 部 的 初始 缺陷 、 加 工 制 造 和 装配 过 程 造成 的 损伤 ， 以 及 
使 用 中 的 意外 损伤 都 是 难以 避免 的 。 飞 机 在 生产 和 使 用 中 ， 现 有 无 损 检 测 方法 都 难以 将 所 有 
存在 于 结构 危险 部 位 的 裂纹 检 出 。 因 此 ， 结 构 带 损伤 〈 即 缺陷 或 裂纹 ) 使 用 是 客观 事实 ， 
损伤 容 限 设 计 思 想 就 是 在 这 种 情况 下 产生 并 发 展 起 来 的 ， 它 的 理论 基础 是 断裂 力学 的 发 展 与 
应 用 。 

损伤 容 限 分 析 的 主要 内 容 是 进行 含 裂纹 体 结构 的 裂纹 扩展 与 剩余 强度 分 析 。 初 始 缺陷 在 
疲劳 载荷 的 作用 下 可 能 会 经 历 疲 劳 裂纹 萌生 、 稳 态 裂 纹 扩展 和 裂纹 失 稳 扩 展 而 断裂 的 过 程 。 
如 图 13-1 所 示 ， 随 着 裂纹 在 载荷 谱 作 用 下 的 不 断 扩展 ， 结 构 所 能 承受 的 最 大 载荷 ， 也 就 
飞机 的 剩余 强度 






























































































































gy \ 莘 余 强 度 要 求 的 载 葵 
6 
攻 3 
从 4 使 用 期 
狼 3 损伤 wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww 
咏 。 尺寸 服役 载荷 谱 
人 临界 裂纹 长 度 ae 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
循环 次 数 使 用 期 





图 13-1 损伤 容 限 的 剩余 强度 分 析 
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航空 材料 力学 性 能 检测 
是 剩余 强度 会 随 使 用 时 间 的 增加 而 急剧 下 降 。 若 不 加 以 控制 ， 裂 纹 扩展 超过 临界 裂纹 长 度 ， 
就 会 导致 结构 发 生 失 稳 扩 展 而 断裂 。 对 于 一 些 高 强度 材料 ， 导 致 裂纹 失 稳 扩 展 的 载荷 通常 要 
远 低 于 材料 的 屈服 强度 。 

断裂 韧 度 就 是 反映 材料 在 静态 或 准 静 态 载荷 下 抵抗 裂纹 失 稳 扩展 或 稳 态 扩展 起 始 能 
力 的 性 能 指标 。 本 章 将 介绍 断裂 韧 度 的 基本 概念 和 航空 领域 常用 断裂 韧 度 参 量 的 试验 测 
试 方法 。 








13.1 基本 概念 


损伤 容 限 分 析 考 虑 的 核心 问题 是 含 裂纹 体 结构 与 材料 的 力学 行为 ， 包 括 裂 纹 的 扩展 行为 
与 断裂 行为 ， 它 建立 在 断裂 力学 (特别 是 线 弹 性 断裂 力学 ) 的 理论 基础 之 上 。 为 了 对 材料 
的 断裂 行为 及 其 相关 的 材料 性 能 参数 有 一 个 初步 了 解 ， 本 节 将 主要 介绍 断裂 力学 与 断裂 韧 度 
的 基本 概念 。 


13.1.1 断裂 韧 度 及 其 表征 参量 


断裂 韦 度 表征 材料 抵抗 裂纹 局 裂 的 能 力 ， 即 在 静态 或 准 静 态 载荷 下 裂纹 产生 失 稳 扩 展 或 
稳 态 扩展 时 断裂 参量 的 临界 值 。 由 于 不 同类 型 、 不 同 规格 材料 的 构件 裂纹 往往 呈现 出 不 同 的 
断裂 模式 和 断裂 行为 ， 甚 至 有 着 不 同 的 断裂 力学 理论 背景 。 因 此， 采用 的 断裂 蔬 度 参量 需要 
根据 具体 情况 进行 选择 。 

对 于 绝 大 部 分 航空 金属 材料 ， 由 于 其 强度 高 而 延性 相对 较 差 ， 断 裂 模 式 主要 表现 为 脆性 
断裂 ， 裂 纹 尖 端的 塑性 区 尺寸 相对 较 小 。 该 类 材料 的 裂纹 以 线 弹性 断裂 力学 为 理论 基础 ， 裂 
纹 尖 端的 应 力 应 变 场 由 应 力 强度 因子 天 控制 ， 因 此 ， 该 类 材料 裂纹 的 断裂 万 度 主要 采用 天 
参量 进行 表征 。 当 裂纹 足够 厚 时 ， 有 裂纹 尖端 处 于 平面 应 变 状 态 ， 断 裂 毛 度 参量 为 平面 应 变 断 
裂 韧 度 天 ,. 值 。 当 裂纹 较 薄 时 ， 则 为 平面 应 力 断 裂 韧 度 天 . 值 (或 K,,, 值 )。 与 平面 应 变 不 
同 ， 平面 应 力 下 的 裂纹 扩展 阻力 (Ki) 一 般 会 随 着 裂纹 扩展 量 Aa 的 增加 而 上 升 ， 因 此 薄板 
材料 也 常 采 用 Ks 阻力 曲线 来 描述 随 稳 态 裂 纹 扩 展 的 变化 。 此 外 ， 线 弹性 断裂 力学 在 处 理 
人 带 有 裂纹 体 的 问题 时 还 可 采用 能 量 分 析 方 法 ， 此 时 的 断裂 韧 度 参量 为 能 量 释放 率 Ci。。 

对 于 延性 较 好 的 金属 材料 ， 裂 纹 尖 端的 塑性 区 尺寸 相对 较 大 ， 超 过 了 线 弹 性 断裂 力学 
“小 范围 届 服 ”的 基础 条 件 。 此 时 ， 线 弹性 断裂 力学 不 再 适用 。 该 类 材料 以 弹 塑性 断裂 力学 
为 理论 基础 ， 其 断裂 模式 主要 表现 为 延性 撕 裂 ， 断 裂 官 度 参量 可 采用 裂纹 尖端 张 开 位 移 
CTOD 的 特征 值 6.、J 积分 特征 值 症 . 来 表征 ， 也 可 用 裂纹 扩展 阻力 R 曲线 来 描述 56 或. 随 裂 
纹 稳 态 扩展 的 变化 过 程 。 延 性 材料 在 航空 、 压 力 容 器 、 核 工业 部 门 都 有 应 用 。 


13.1.2 裂纹 的 基本 形式 


如 图 13-2 所 示 ， 工 程 界 通 常 将 裂纹 归纳 为 图 13-2 所 示 的 三 种 基本 形式 。 

图 13-2a 所 示 为 张 开 型 (简称 I 型 )， 其 外 加 应 力 垂 直 于 裂纹 面 ， 即 在 正 应 力作 用 下 ， 
使 裂纹 张 开 并 向 x 轴 方 向 扩展 ， 这 是 工程 结构 上 最 严重 的 应 力 状态 。 

图 13-2b 所 示 为 滑 开 型 (简称 荆 型 )， 其 外 加 应 力 平行 于 裂纹 面 ， 即 在 切 应 力作 用 下 ， 
使 裂纹 面 上 下 滑 开 。 
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图 13-2c 所 示 为 撕 开 型 〈 简 称 亚 型 ) ， 其 外 加 应 力 在 z 轴 方 向 产生 切 应 力 ， 即 在 切 应 力 
作用 下 ， 使 裂纹 面向 左右 方向 撕 开 


下 


a) 张 开 型 (I 型 ) b) 滑 开 型 (本 型 ) c) 据 开 型 ( 亚 型 ) 
图 13-2 三 种 基本 的 断裂 形式 


以 上 的 三 种 裂纹 体 ， 工 程 中 以 I 型 断裂 最 为 常见 ， 也 最 危险 ， 是 本 章 讨论 的 重点 。 


13.1.3 线 弹 性 断裂 力学 的 几 个 基本 概念 


1. 裂纹 尖端 的 应 力 场 及 应 力 强度 因子 天 

对 裂纹 的 研究 表明 : 构件 在 发 生 脆性 断裂 的 瞬间 ， 裂 纹 尖 端 附近 的 绝 大 部 分 都 处 于 线 弹 
性 变形 状态 。 应 用 线 弹 性 断裂 力学 理论 ， 研 究 带 裂纹 体 的 应 力 -应 变 关 系 。 对 于 工 型 裂纹 ， 
裂纹 尖端 的 应 力 分 量 如 图 13-3 所 示 。 

de pc ed 么 证 明 ， 对 于 而 要 









































三 类 裂纹 问题 ， 在 裂纹 尖端 区 域 (>-*0) 的 
ee 用 Ki、K -| \ 

人 分别 代 表 包 入 美的 应 放声 时 人 ow og WW 
子 ， 简 称 应 力 强 度 因子 ， 定 义 为 飞人 

Ki =lim| V27ro,, |0=0| (13-1) I co 

裂纹 尖端 


Ki = lim| V2mro |0=0| (13-2) 
Kn =lim| Vorro,. |0=0| (13-3) 
对 于 主要 讨论 人 的 1 型 裂纹 ， 裂 纹 尖 端的 应 力 分 量 为 


图 13-3 裂纹 尖端 的 应 力 分 量 























Ri 
一 二 | 1 一 sin sin 0 1+ 高 次 项 
Cu 〖 sin 7 sin 7 | + 高 次 项 
Ki 2 0 3 ) 加 
cos 了 [1+sin 了 sin 39]+ 高 次 项 (13-4) 
和 ~ ar 2 9 
人 i 
J Bm cos 0s 了 0+ 高 次 项 
位 移 分 量 为 
Ki r 0 , 0 
eg ed (| on 
K (13-5) 
I r\”. 0 0 
-起 ) 守 儿 (1 +v)eos’ | 
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式 中 “6 一 一 材料 的 剪 切 模 量 ; 
材料 的 泊 松 比 ; 

r、0 一 一 图 13-3 所 示 的 极 坐标 参量 。 

由 式 (13-4)、 式 (13-5) 可 以 看 出 : 裂纹 前 缘 的 应 力 、 应 变 场 完 全 由 应 力 强度 因子 K 
所 决定 ， 而 天 的 一 般 表 达 式 为 





[4 


K=fo Vna (13-6) 

式 中 a 一 一 裂纹 长 度 ，; 

大 一 无 量 纲 的 应 力 强度 因子 (或 边界 修正 系数 ) 。 

应 力 强 度 因 子玉 主要 与 下 列 因 素 相关 : 

1) 试 样 所 受 的 载荷 状况 。 

2) 裂纹 长 度 。 

3) 试 样 和 裂纹 的 几何 形状 。 

外 加 载荷 、 裂 纹 长 度 以 及 试 样 的 几何 形状 与 尺寸 ， 都 只 通过 应 力 强 度 因子 天 来 影响 裂 
尖 奇 异 场 的 程度 , 天 是 表征 线 弹 性 裂纹 体 裂 纹 尖 端 奇异 性 强度 的 参量 。 应 力 强度 因子 的 这 一 
特点 使 它 成 为 裂纹 扩展 力 的 度量 和 ER 
裂纹 失 稳 扩展 的 准则 ， 在 断裂 力学 \ 
和 损伤 容 限 设计 中 起 着 关键 的 作用 。 实际 的 应 力 分 布 

2. 小 范围 屈服 与 K 主导 | 

如 图 13-4 所 示 ， 若 根据 线 弹 性 
断裂 力学 理论 解 ， 裂 纹 尖 端的 应 力 
将 趋 近 于 无 穷 。 而 实际 上 这 是 不 可 
能 发 生 的 ， 在 裂纹 尖端 附近 的 微小 
区 域内 ， 材 料 必然 进入 屈服 状态 ， 图 13-4 裂纹 尖端 的 应 力 分 布 
从 而 影响 周围 弹性 应 力 场 的 分 布 。 

线 弹 性 断裂 力学 是 建立 在 小 范围 届 服 的 基础 上 的 ， 所 谓 小 范围 届 服 是 指 裂 纹 尖 端的 塑性 
区 尺寸 比 裂 纹 长 度 或 其 他 特征 几何 尺寸 小 得 多 的 情况 。 一 般 认 为 ， 当 裂纹 尖端 塑性 区 尺寸 x 
与 裂纹 体 的 最 小 特征 尺寸 相 比 小 约 1/25 时 ， 小 范围 届 服 条 件 就 可 得 到 满足 。 

如 图 13-5 所 示 ， 在 裂纹 尖端 的 非 弹 性 区 范围 内 ， 线 弹性 解 将 失去 其 有 效 性 。 但 是 ， 只 
要 这 个 非 弹性 区 比 起 裂纹 体 的 最 小 特征 尺寸 要 小 得 多 〈 即 满足 小 范围 屈服 条 件 ) ， 则 基于 线 
弹性 分 析 得 出 的 裂纹 尖端 奇异 场 仍 能 作 
为 围绕 裂纹 尖端 附近 的 环形 区 域 的 实际 
场 的 良好 近似 。 因 此 ， 在 小 范围 届 服 条 
件 下 (7r, <Rk)， 应 力 强度 因子 成 为 描 
述 裂纹 尖端 应 力 应 变 场 的 唯一 度量 ， 此 
即 所 谓 的 “ 单 参量 表征 ”， 即 裂纹 尖端 的 





















































力学 环境 由 天 唯一 决定 。 
3. 平面 应 变 与 平面 应 力 
断裂 力学 所 考虑 的 平面 应 力 或 平面 Bt on 

应 变 是 指 黎 纹 尖端 塑性 区 内 的 应 力 状态 。 图 13-5 裂纹 尖端 的 大 主导 区 
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不 同 厚度 的 工 型 裂纹 ， 其 塑性 区 尺寸 和 应 力 状 态 是 完全 不 同 的 。 

平面 应 变 状态 : 当 裂 纹 足 够 厚 时 ， 裂 纹 尖 端 治 厚度 方向 的 变形 会 受到 限制 ， 应 变 主要 发 
生 在 另 两 个 方向 组 成 的 平面 内 ， 这 就 形成 了 线 弹 性 断裂 力学 中 的 平面 应 变 状态 。 

平面 应 力 状态 ， 当 裂纹 较 薄 时 ， 则 可 能 会 出 现 男 一 种 情况 ， 如 侧面 受 载 的 薄板 ， 垂直 于 
板 面 方 向 的 应 力 全 为 零 ， 应 力 只 存在 于 板 面 内 ， 这 就 是 线 弹 性 断裂 力学 中 的 平面 应 力 状 态 。 

而 介 于 平面 应 变 和 平面 应 力 之 间 的 状态 为 过 渡 状 态 。 

工程 上 通常 根据 裂纹 厚度 B 来 定量 区 分 平面 应 变 、 平 面 应 力 及 过 渡 状 态 。 

(1) 平面 应 力 状态 ( 注 ) 





B~=(0.1~0.2) [ 生 ) 


Ys 


(2) 平面 应 变 状 态 ( 厚 ) 


(3) 过 渡 状 态 


8~(02-25)( 生 ] 


平面 应 力 和 平面 应 变 常常 可 以 从 断口 形 谣 上 得 到 判别 。 一 般 来 说 ,平面 应 变 所 对 应 的 裂 
纹 前 缘 比 较 平 直 ， 断 口 本 身 以 平 断 为 主 ， 只 是 接近 表面 层 有 很 小 的 斜 断 口 。 相 反 ， 平 面 应 力 
所 对 应 的 裂纹 前 缘 常 呈 向 前 突出 的 指甲 状 ， 斜 断口 所 占 比 例 较 大 。 

4. 裂纹 尖端 的 塑性 区 尺寸 及 修正 

对 于 平面 应 力 和 平面 应 变 状态 ， 其 塑性 届 服 区 的 形状 是 不 同 的 ， 如 图 13-6 所 示 ， 其 尺 
寸 可 以 按 式 (13-7) 和 式 (13-8) 进行 估计 。 即 





0 
,= 可 (二 (平面 应 变 ) (13-7) 
,= 十 (二) (平面 应 力 ) (13-8) 
TT \Ovys 
式 中 oys 一 一 条 件 届 服 强度 。 
裂纹 裂纹 
a) 平面 应 变 b) 平面 应 力 


图 13-6 裂纹 尖端 的 塑性 区 





对 于 平面 应 变 状态 而 言 ， 者 要 小 范围 屈服 条 件 得 到 满足 ， 则 要 求 


K 
Ee | 经 (13-9) 
Wo-a Oys 


为 了 避免 带 裂纹 体 的 弹 塑性 分 析 ， 欧 文 曾 建议 将 裂纹 尖端 的 塑性 区 也 视 为 裂纹 体 的 一 部 
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分 ， 即 用 塑性 区 尺寸 x 对 实际 的 裂纹 长 度 a, 进行 修正 ， 将 修正 后 的 裂纹 尺寸 视 为 有 效 裂 纹 
斥 才 us。 其 计算 公式 为 

Qe 一 Qp 十 六 (13-10) 
显然 ， 这 种 修正 办 法 ， 只 对 于 小 尺寸 塑性 区 情况 才 认 为 是 可 接受 的 ， 此 时 ， 应 力 强 度 因 
子 也 需 做 相应 的 修正 。 


13.1.4 线 弹 性 断裂 韧 度 参量 . Ki.，Kn、K. 和 K,,， 


断裂 徒 度 下 1,.、Ks 、K.、K,, 是 表征 脆性 材料 在 线 弹性 范围 内 、 在 平面 应 变 、 平 面 应 力 
和 过 渡 条 件 下 抵抗 裂纹 失 稳 扩展 的 能 力 ， 即 材料 在 发 生 失 稳 断 裂 时 应 力 强度 因子 的 临界 值 。 
它 与 材料 厚度 、 裂 纹 取 向 、 温 度 以 及 加 载 速度 等 因素 有 关 ， 尤 其 值得 注意 的 是 材料 厚度 的 
影响 。 

图 13-7 所 示 是 断裂 官 度 随 材 料 厚 度 的 变化 关系 。 当 试 样 较 薄 时 ， 裂 纹 尖 端 以 平面 应 力 
为 主 时 ， 断 口 一 般 呈 现 剪 切 斜 状 断口 ， 所 测 出 的 断裂 韧 度 值 较 高 。 随 着 厚度 增加 ， 剪 切 斜 断 
口 太 二 与 试 样 厚 度 之 比 逐 渐 减 小 ， 断 裂 万 度 值 相应 降低 。 当 试 样 达到 一 定 厚度 后 ， 裂 纹 尖 端 
近似 处 于 平面 应 变 状态 ， 此 时 断口 表面 在 厚度 方向 上 主要 是 平 直 的 ， 只 是 在 靠近 试 样 表面 还 
有 小 的 剪 切 层 。 随 着 试 样 厚度 的 进一步 增加 ， 断 裂 韦 度 的 测试 值 基 本 保持 不 变 ， 此 时 确定 的 
便 是 材料 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 Ki.， 它 代表 材料 的 断裂 韧 度 下 限 值 。 


-DM bl 国 加 









































KIc 





Bn B。 B 
图 13-7 断裂 彻 度 随 材料 厚度 的 变化 关系 


试 样 的 取样 方向 对 材料 断裂 万 度 的 测试 结果 也 有 明显 的 影响 ， 特 别 是 对 各 向 异性 材料 。 
通常 热处理 后 屈服 强度 较 高 的 材料 其 断裂 韧 度 较 低 。 不 同 的 加 工 工艺 ， 其 断裂 韧 度 亦 不 同 ， 
挤 压 件 的 断裂 万 度 通常 比 板材 的 低 ， 银 件 的 断裂 韧 度 则 通常 比 挤 压 件 的 低 。 在 低温 环境 下 ， 
材料 的 断裂 韧 度 一 般 会 随 温度 的 下 降 而 降低 。 对 于 铝 合 金 ， 当 温度 高 于 100% 以 后 ， 断 裂 科 
度 亦 呈现 下 降 趋 势 。 所 以 对 不 同 材 料 ， 必 须 进 行 测试 才能 得 到 实际 工作 条 件 下 的 断裂 万 
度 值 。 

1. 平面 应 变 断 裂 韧 度 天，. 

平面 应 变 断 裂 韧 度 K,.， 是 指 裂纹 前 缘 近 似 处 于 平面 应 变 状态 ， 且 裂纹 尖端 满足 小 范围 
屈服 的 条 件 下 ， 脆 性 材料 发 生 失 稳 裂 纹 扩 展 时 应 力 强度 因子 天 的 临界 值 ， 它 代表 了 材料 对 
张 开 型 ( 工 型 ) 断裂 临界 抗力 的 下 限 值 。 

当 外 加 载荷 在 裂纹 尖端 产生 的 应 力 强 度 因子 玉 i; 大 于 材料 的 Ki 时， 构件 会 发 生 失 稳 裂 
纹 扩展 而 断裂 。 反 之 ， 构 件 处 于 安全 状态 。 
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在 进行 材料 的 平面 应 变 断 裂 万 度 Ki 测试 时 ， 天 1 的 测试 值 随 试 样 厚度 的 增加 基本 保持 
不 变 ， 它 代表 了 材料 断裂 万 度 的 下 限 ， 其 断口 的 表现 为 : 断口 表面 在 厚度 方向 上 主要 是 平 
的 ， 剪 切 层 小 。 
为 了 保证 线 弹 性 断裂 条 件 和 平面 应 变 的 状态 得 以 满足 ， 以 使 得 测 得 结果 为 有 效 Ki。， 
要 求 








K 2 
>2.5[ <] (13-11) 
Oys 
Kk 2 
(Wo) 22.5 (S| (13-12) 
Oys 
K 党 
Bz2.5 (Sr] (13-13) 
Oys 


上 述 条件 对 于 航空 用 高 强度 材料 一 般 不 难 满 足 ， 而 对 于 某 些 高 韧性 低 强 度 材 料 ， 厚 度 要 
求 可 能 使 得 试验 设备 无 法 接受 (如 核反应 堆 的 A553B 钢 ， 满 足 要 求 的 试 样 最 小 厚度 可 高 达 
600mm) 。 对 于 这 样 塑性 较 好 的 材料 ， 由 于 塑性 区 尺寸 通常 较 大 ， 线 弹性 断裂 力学 分 析 中 小 
范围 屈服 的 基本 条 件 难 以 得 到 满足 ， 此 时 基于 线 弹 性 断裂 力学 分 析 得 到 的 天 参量 和 断裂 万 
度 天 准则 不 再 适合 ， 需 要 采用 其 他 的 参量 进行 分 析 表 征 ， 如 基于 弹 塑性 分 析 的 ] 积分 参量 。 

2. Ks 阻力 曲线 

当 试 样 处 于 平面 应 变 状态 时 ， 如 图 13- 8a 所 示 ， 上 断 臀 万 度 值 不 随 裂 纹 扩展 量 Aa 的 增加 
而 变化 。 














Kh KI 
i J 
KR(Aa) 
O Aa O Aa 
a) 平面 应 变 状态 b) 平面 应 力 和 过 渡 状 态 

















图 13-8 KR 阻力 曲线 








而 当 试 样 厚 度 不 足以 维持 平面 应 变 所 需 的 三 维 约束 状态 时 ， 即 裂纹 尖端 处 于 平面 应 力 或 
过 渡 状 态 ， 则 在 起 裂 后 仍 需 增加 应 力 强度 因子 才能 使 裂纹 继续 扩展 ， 如 图 13-8b 所 示 。 与 平 
面 应 变 不 同 ， 平 面 应 力 的 裂纹 扩展 阻力 (K) 一 般 随 着 裂纹 扩展 量 Ac 的 增加 而 上 升 ， 这 一 
行为 与 试 样 的 厚度 有 关 ， 而 与 裂纹 的 初始 长 度 a, 无 关 。 

Ks 阻力 曲线 是 用 应 力 强度 因子 表达 的 断裂 逢 度 随 裂 纹 稳 态 扩展 而 变化 的 曲线 ， 它 表征 
材料 的 抗 断裂 阻力 ， 是 材料 的 特性 曲线 ， 一 般 用 K，( Aa) 表示 。 裂 纹 连续 扩展 的 条 件 为 

K(a) =K, (Aa) (13-14) 

如 图 13-9 所 示 ， 若 外 加 的 裂纹 驱动 力 K(a) 与 材料 的 K 阻力 曲线 相交 ， 当 交点 处 
K(a) 的 切线 斜率 小 于 K( Aa) 的 切线 斜率 ， 则 扩展 是 稳定 的 。 当 KK(a) 与 材料 的 Ki 曲线 
相 切 时 ， 则 达到 临界 状态 ， 发 生 失 稳 扩展 。 

Ks 曲线 一 般 可 以 用 M(T) 试 样 、C(T) 试 样 进行 测试 ， 其 尺寸 应 保证 在 整个 试验 过 程 
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中 处 于 线 弹性 为 主 的 状态 。 
3. 平面 应 力 断 裂 韧 度 KK。 和 表 观 断裂 韧 度 天 ， 

及 曲线 上 各 点 的 天 值 为 
Ka =f jon VE | 
(13-15) 
当 外 加 的 裂纹 驱动 力 K(a) 与 材料 的 阻力 曲 
线 Ks 曲线 相 切 时 ， 则 发 生 失 稳 断 裂 。 平 面 应 力 断 
裂 韧 度 及 就 是 根据 相 切 点 对 应 的 临界 裂纹 长 度 a 
和 断裂 时 的 最 大 应 力 o, 而 确定 的 ， 如 图 13-9 

所 示 。 









显示 递增 载荷 的 裂纹 
扩展 驱动 力 曲 线 





K =f Vi (13-16) m0 a 

下 图 13-9 用 天 阻力 曲线 确定 失 稳 扩展 点 
图 13-9 中 失 稳 点 的 临界 裂纹 长 度 a 对 于 工程 

应 用 来 说 并 不 是 最 关心 的 ， 而 初始 裂纹 长 度 o 更 容易 得 到 ， 由 此 便 引 出 了 表 观 断裂 韧 度 

Ki, 的 概念 ， 它 是 由 初始 裂纹 长 度 a。 和 最 大 载荷 确定 的 ， 即 用 wo 代替 a 计算 得 到 。 


人 
Kw =/ 多) Trayo (13-17) 
































“13.1.5 裂纹 扩展 能 量 释 放 率 G， 


线 弹性 断裂 力学 处 理 带 裂纹 体 的 问题 有 两 种 方法 : 一 种 是 上 面 所 讨论 的 应 力 场 分 析 法 ; 
另 一 种 是 能 量 分 析 法 ， 这 就 是 本 节 所 要 讨论 的 问题 。 

根据 热力 学 定律 ， 自 然 界 一 切 过 程 的 进行 必须 遵守 能 量 守 恒 原 理 ， 而 且 一 切 自发 进行 的 
过 程 ， 一 定 使 系统 本 身 的 能 量 降 低 。 裂 纹 失 稳 扩 展 是 一 个 自发 进行 的 过 程 ， 只 要 分 析 裂 纹 扩 
展 过 程 中 的 能 量变 化 ， 建 立 平衡 方程 ， 就 可 以 获得 裂纹 失 稳 扩展 时 的 能 量 判 据 。 这 种 分 析 方 
法 较为 直观 ， 能 更 清楚 地 揭示 断裂 官 度 的 物理 意义 。 

1. G1 的 物理 意义 

我 们 首先 来 讨论 格 里 非 斯 ( Griffith) 理论 。 该 理论 从 材料 中 存在 宏观 裂纹 这 一 事实 出 
发 ， 根 据 能 量 平衡 条 件 ， 成 功 地 说 明了 材料 实际 强度 与 裂纹 尺寸 之 间 的 关系 。 

格 里 菲 斯 公式 的 数学 表达 式 为 


有 
.= (| 或 ao Vma = 常数 (13-18) 





























式 中 EE 一 一 弹性 模 量 ; 
y 一 一 表面 能 。 
由 式 (13-18) 可 知 ，o, Vra 也 可 作为 评定 材料 脆性 断裂 的 力学 性 能 指标 。 
上 述 能 量 分 析 法 也 可 以 这 样 来 解释 ， 裂纹 扩展 单位 面积 时 ， 系 统 所 提供 的 弹性 能 量 
9 UVe4 是 推动 裂纹 扩展 的 动力 ， 其 所 需要 提供 的 能 量 为 裂纹 扩展 阻力 。 通 常 把 裂纹 扩展 单 
位 面积 由 系统 所 提供 的 弹性 能 量 叫 作 裂纹 扩展 力 ， 或 称 为 裂纹 扩展 时 的 能 量 释放 率 ， 简 称 能 
量 释放 率 ， 以 61 表 示 (〈( 工 表示 工 型 裂纹 扩展 ) 。6 与 外 加 应 力 、 试 样 尺寸 和 裂纹 尺寸 有 关 。 
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在 格 里 菲 斯 裂纹 体 中 ， 其 值 为 


CT = 





六 (a9) 
在 临界 状态 下 的 裂纹 扩展 能 量 释放 率 记 作 C。( 表 示 平 面 应 力 状 态 下 的 断裂 韧性 ) ， 其 
值 为 
ao (ma ) _ 
E 
由 式 (13-20) 可 知 ， 临 界 状态 下 的 裂纹 扩展 能 量 释放 率 数值 上 等 于 临界 裂纹 扩展 阻 
力 。G. 越 大 ， 材 料 抵 抗 裂 纹 扩 展 的 能 力也 越 大 ， 故 G. 是 材料 抵抗 裂纹 失 稳 扩展 的 度量 ， 也 
叫 作 材 料 的 断裂 韧性 。 
实际 上 ， 对 金属 材料 来 说 ， 裂 纹 扩展 时 裂纹 前 端 不 可 避免 地 要 产生 塑性 变形 ， 因 而 裂纹 
扩展 时 释放 的 弹性 能 不 仅 要 支付 表面 能 增加 ， 而 且 要 支付 屈服 区 的 塑性 变形 功 VU,， 而 且 0, 
往往 大 于 y， 故 式 (13-20) 中 的 7y 应 改 为 (y+ U,)， 即 
G.=2(y+U,) (13-21) 
2. 应 力 强 度 因子 K | 与 能 量 释放 率 G | 的 关系 
假设 一 无 限 宽 板 上 有 长 为 2a 的 穿 透 裂 纹 ， 在 裂纹 远 处 受 均匀 拉 伸 正 应 力 o 的 作用 。 根 
据 线 弹性 断裂 力学 理论 计算 ,这 个 穿 透 裂纹 尖端 的 应 力 场 强度 因子 为 
天 1 =O VTQ (13-22 ) 
对 于 这 种 裂纹 ， 根 据 能 量 分 析 ， 其 能 量 释放 率 G1 为 
Gi = 
对 比 式 (13-22) 与 式 (13-23) 可 知 ， 在 平面 应 力 情 况 下 


C.= - 





2y (13-20) 














(13-23) 


(13-24) 


在 平面 应 变 情况 下 
(1 -rv )rR’ 
上 述 公 式 是 根据 带 裂 纹 的 无 限 宽 板 这 种 特定 情况 下 推导 出 来 的 。 对 于 一 般 的 含 裂纹 体 ， 
根据 弹性 理论 也 可 以 推导 出 上 述 结果 。 
在 裂纹 失 稳 的 临界 状态 下 有 


(13-25) 








G1。 = ” (平面 应 力 ) (13-26) 








ci = 全 (平面 应 变 ) (13-27) 
对 于 某 一 给 定 材料 ， 烈 纹 的 表面 能 和 失 稳 扩 展 时 所 消耗 的 塑性 变形 功 U, 都 是 材料 党 
数 ， 与 裂纹 大 小 、 形 状 及 外 载 情况 无 关 ， 所 以 C ,是 材料 本 身 的 固有 性 能 。 
由 上 述 分 析 可 知 ， 要 使 裂纹 失 稳 扩展 ， 必 须 使 裂纹 扩展 力 C， 大 于 或 等 于 临界 点 的 阻力 
G，， 即 
G0. (13-28) 
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这 就 是 断裂 判 据 ， 满 足 上 述 方程 ， 构 件 即 发 生 失 稳 断 裂 。 
“13.1.6 弹 塑 性 状态 下 的 断裂 韧 度 


线 弹性 断裂 力学 原理 和 方法 在 研究 和 解决 脆性 断裂 方面 取得 了 巨大 的 成 效 。 然 而 对 于 塑 
性 较 好 的 延性 材料 ， 裂 纹 尖 端的 塑性 区 尺寸 往往 较 大 ， 以 至 于 超过 了 “小 范围 屈服 ”的 条 
件 ， 此 时 线 弹 性 断裂 力学 的 理论 基础 和 断裂 判 据 天 = 天 .已 经 失效 ， 必 须 重 新 建立 新 的 判 
据 ， 此 时 需要 采用 弹 塑 性 断裂 力学 的 理论 来 解决 。 由 于 弹 塑 性 断裂 力学 处 理 裂纹 体 问题 比较 
复杂 ， 目 前 这 部 分 理论 基础 和 试验 方法 尚 处 于 发 展 阶段 ， 远 不 如 线 弹 性 断裂 力学 完善 ， 但 由 
于 它 研究 的 问题 更 接近 于 实际 ， 因 此 发 展 很 快 。 目 前 应 用 最 广 的 是 裂纹 尖端 张 开 位 移 
(CTOD) 理论 与 /积分 理论 ， 下 面 分 别 介绍 。 

1. 裂纹 尖端 张 开 位 移 (CTOD) 理论 

裂纹 尖端 张 开 位 移 的 英文 是 Crack Tip Opening Displacement， 可 简写 为 CTOD 或 6。 
CTOD 理论 主要 有 两 种 : 一 种 是 模型 理论 ， 另 一 种 是 经 验 理论 。 下 面 就 模型 理论 的 主要 结论 
简介 如 下 : 

CTOD 的 模型 理论 为 了 计算 大 范围 屈服 条 件 下 的 裂纹 尖端 张 开 位 移 ， 从 宏观 模型 和 微观 
(位 错 ) 模型 出 发 ， 得 到 的 表达 式 如 下 


YS TO 
6 = 元 inec (FE (13-29) 




















式 中 er。 材料 的 届 服 强度 。 

裂纹 尖端 的 张 开 位 移 6 和 应 力 oc、 和 裂纹 长 度 a 有 对 应 关系 。 用 6 就 可 以 描述 大 范围 届 服 
条 件 下 裂纹 尖端 的 应 力 - 应 变 场 。 式 (13-29) 一 般 称 为 D-M 模型 (宏观 推导 所 得 )， 也 可 
称 为 BCS 模型 (从 位 错 角 度 出 发 ) 。 

在 裂纹 开始 扩展 的 临界 条 件 下 

0, = elmoee Te ) (13-30) 

这 就 是 D- M 模型 所 给 出 的 CTOD 表达 式 ， 若 将 式 (13-30) 进行 级 数 展开 ， 并 只 取 第 一 

项 ， 则 可 得 











G1_K 
Oys koys 

式 (13-31) 为 D-M 模型 导出 的 6、Ki; 、G1 的 关系 式 。K1 、G1 在 临界 条 件 下 的 Ki,.、Gi. 
是 材料 性 能 ， 所 以 6. 也 是 材料 性 能 。6. 为 那些 测量 K1. 有 困难 的 中 、 低 强度 钢 提 供 了 
依据 。 

2. J 积分 的 定义 

1968 年 ， 赖 斯 (J. R. Rice) 提出 了 一 个 与 积分 路 径 无 关 的 能 量 线 积分 ， 即 J 积分 ， 其 
目的 是 用 来 分 析 缺 口 或 裂纹 所 引起 的 应 力 集 中 问题 。1972 年 ， 有 人 用 试验 测定 了 Ni- Cr- Mo- 
V 转子 钢 和 A533B 压力 容 髓 用 钢 的 断裂 韦 度 古 .， 从 而 提出 了 J = 可 以 作为 裂纹 体 弹 塑 
性 变形 下 的 断裂 准则 ， 用 该 判 据 可 以 预测 大 范围 屈服 下 裂纹 尖端 的 开裂 。 下 面 就 对 /了 积分 的 
定义 、 积 分 的 性 质 以 及 了 积分 的 计算 做 简要 的 介绍 。 


6 





(13-31 ) 
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(1) 7 积分 的 定义 ” 弹 塑 性 断裂 力学 的 任务 之 一 就 是 要 提炼 一 个 既 能 定量 描述 有 裂纹 尖端 
应 力 -应 变 场 的 强度 ， 又 便于 理论 计算 和 试验 测定 的 参量 。 赖 斯 从 能 量 守恒 出 发 提出 一 个 严 
密 的 ， 围 绕 裂 纹 前 缘 从 裂纹 的 一 侧 表 面 到 为 一 侧 表 面 的 能 量 线 积分 的 数学 表达 式 ， 用 以 表征 
裂纹 前 缘 区 域 的 应 力 -应 变 场 。 























1 = fody - oTds (13-32) 
NX 


此 定义 的 物理 意义 是 : 第 一 项 是 裂纹 体 的 总 应 变 能 (包括 了 弹性 应 变 能 和 塑性 应 变 
能 ) ， 第 二 项 是 表示 张力 势能 (内力 势 能 ) ， 两 项 之 差 ( 即 总 应 
变 能 与 势能 之 差 ) 就 表示 这 个 弹 塑 性 体 的 总 位 能 。 对 不 同 材料 
制 成 的 试 样 ，J 值 的 大 小 反映 了 裂纹 尖端 所 受 外 界 作用 的 强 弱 ， 
所 以 了 积分 就 是 弹 塑 性 情况 下 裂纹 尖端 应 力 场 强 弱 程 度 的 描述 
参量 。 

(2) J 积分 的 特点 ”J 积分 有 许多 特点 ， 其 中 较 重 要 的 
如 下 : 

1) J 积分 的 数值 与 积分 路 径 无 关 ， 即 J 积分 路 径 的 选取 是 
任意 的 。 这 一 特性 称 为 ] 积分 守恒 性 。 

2) J 积分 可 以 描述 在 弹 塑 性 状态 下 ， 裂 纹 前 端 应 力 -应 变 场 的 奇异 性 ， 它 相当 于 线 弹 性 
状态 下 Kj 的 作用 。 

(3) 临界 积分 (J1.) 由 式 (13-32) 可 以 推导 得 到 ，J 积分 就 等 于 能 量 释 放 率 
Gl， 即 








图 13-10 J 积分 的 定义 





Re 
J=61 = 分 (平面 应 力 ) 
(13-33) 
J=G1 = 全 2! (平面 应 变 ) 
由 于 | > Ki ，61 > 6 是 线 弹 性 状态 下 的 断裂 判 据 ， 根 据 礁 理 ，J> /也 是 断 
妥 判 据 。 但 是 在 弹 塑 性 状态 下 利用 J> Ji 作为 断裂 判 据 是 否 合理 ， 还 只 能 用 试验 来 
证 明 。 
应 当 指出 ， 由 于 塑性 变形 不 可 省， 不 允许 乞 载 ， 而 裂纹 扩展 就 意味 着 部 分 种 载 ， 故 ] 积 
分 原则 上 不 能 处 理 裂 纹 扩 展 问题 。 临 界 值 /1, 指 的 是 裂纹 开始 扩展 的 开裂 点 ， 而 不 是 裂纹 失 
稳 扩 展 点 。 由 于 在 线 弹性 状态 下 ，J = Ci ， 故 /积分 的 量 纲 与 C 完 全 相同 。 


13.1.7 断裂 韦 度 的 测试 方法 


断裂 万 度 的 表征 参量 较 多 ， 因 此 相应 的 测试 标准 也 很 多 ， 包 括 线 弹性 参量 和 弹 塑 性 参量 
的 测试 标准 ， 此 外 还 有 专门 针对 铝 合 金 材料 的 断裂 韧 度 测 试 标准 〈 用 于 材料 复 验 与 发 布 ) 。 
自 1970 年 美国 公布 ASTM E399 “Standard Test Method for Linear- Elastic Plane- Strain Fracture 
Toughness K1。 of Metallic Materials” 以 来 ， 发 布 的 有 关 金 属 材 料 断 裂 韧 度 的 试验 标准 就 有 10 
余 种 ， 并 在 不 断 完善 与 更 新 。 我 国 的 国家 标准 (GB) 与 航空 工业 标准 (HB) 也 发 布 了 相关 
的 测试 标准 。 断 裂 科 度 的 主要 测试 标准 见 表 13-1 。 
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表 13-1 断裂 韧 度 的 主要 测试 标准 
















































































标 准 号 
序 号 标准 名 称 

ASTM GB HB 
1 金属 材料 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 试验 方法 E399 4164 5142 
2 金属 材料 平面 应 变 山 型 缺口 断裂 韦 度 Kyy 试验 方法 E1204 一 一 
3 K1E 试 验方 法 E740 7732 5279 
4 Ka 曲线 试验 方法 E561 一 5261 
5 J .试验 方法 E812 2038 一 
6 J 曲线 试验 方法 E1152 一 一 
7 CTOD 断裂 韧 度 试验 方法 E1290 2358 一 
8 钢 的 等 效能 量 法 E992 一 一 
9 准 静 态 断 裂 蔬 度 的 统一 试验 方法 E1820 21143 一 
10 铝 合金 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 试验 方法 B645 一 5487 
11 铝 合金 的 断裂 韧 度 试验 方法 B646 一 一 


13.1.8 断裂 韧 度 的 测试 意义 


断裂 官 度 是 材料 的 基本 力学 性 能 ， 与 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 性 能 一 样 ， 是 飞机 结构 损伤 容 
限 分 析 和 剩余 强度 评估 的 重要 基础 数据 。 工 程 上 常用 于 信 算 含 不 同和 裂纹 长 度 构件 所 对 应 的 剩 
余 强度 ， 或 在 预期 的 工作 载荷 下 ， 构 件 能 够 容许 的 最 大 裂纹 尺寸 ， 即 临界 裂纹 长 度 。 此 外 ， 
断裂 韧 度 还 常用 于 疲劳 裂纹 扩展 寿命 计算 ， 进 而 确定 构件 的 安全 检查 间隔 。 因 此 ， 进 行 断 裂 
声 度 测试 的 意义 如 下 : 

1) 通常 是 材料 复 验 合格 的 重要 性 能 参数 。 

2) 为 材料 研制 提供 依据 ， 如 改善 材料 的 损伤 容 限 性 能 和 抗 断裂 外 

3) 为 航空 结构 选材 、 损 伤 容 限 设计 与 分 析 、 定 寿 提供 基础 的 性 外 











D 


E 力 





13.2 金属 平面 应 变 断 裂 蔬 度 K | .的 测定 


进行 金属 材料 平面 应 变 断 裂 韧 度 Ki. 的 试验 测试 标准 主要 包括 : 国家 标准 (GB) 、 航 空 
工业 标准 (HB) 和 美国 材料 与 试验 协会 标准 (ASTM) ， 具 体 有 GB 4161 一 2007《 金 属 材 
料 “平面 应 变 断 裂 韧 度 Ki 试验 方法 》、HB 5142 一 1996 《金属 材料 平面 应 变 断 裂 蔬 度 Ki. 试 验方 
法 》、ASTM E399 一 2012e3《 金 属 材 料 线 性 -弹性 平面 应 变 断 裂 韧 性 Ki 试验 方法 》 (Standard 


Test Method for Linear- Elastic Plane- Strain Fracture Toughness Ki. of Metallic Materials ) 。 
13.2.1 试验 原理 


通过 对 疲劳 预制 裂纹 试 样 进行 增加 载荷 的 试验 直至 试 样 断 裂 ， 记 录 加 载 过 程 中 的 载荷 - 
裂纹 嘴 张 开 位 移 曲 线 (P-V 曲线 ) 。 对 试验 记录 P-V 曲线 的 线性 部 分 进行 规定 的 偏离 来 确定 
2% 的 最 大 表 观 裂纹 扩展 量 所 对 应 的 载荷 ， 根 据 该 载荷 及 断口 测量 获得 的 裂纹 长 度 计算 应 力 
强度 因子 Ku， 若 满足 所 有 的 有 效 性 要 求 〈 线 弹性 主导 、 裂 纹 尖 端 处 于 平面 应 变 状 态 ) ，K。 
即 为 Ki。。 
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[s: 


13.2.2 试 样 


1. 试 样 的 取向 

断裂 万 度 试验 方法 中 对 试 样 的 取样 方向 有 严格 的 规定 ， 不 同 取向 的 断裂 万 度 值 也 不 相 
同 ， 尤 其 是 对 于 各 向 异性 材料 更 是 如 此 。 试 样 取样 方向 的 选择 ， 通 常 应 依据 构件 使 用 时 的 受 
载 状态 而 定 。 一 般 提 供 原材料 的 断裂 韧 度 数据 时 ， 提 供 L-T、T-L 和 S-L 三 个 方向 的 数据 。 
从 数据 来 看 ，L-T 方 向 最 高 ，T- 世 方向 居中 ，S-L 方向 最 低 。 有 关 试 样 取 样 方向 的 规定 和 标 
识 详 见 第 1 章 中 1.5.2 节 。 

2. 试 样 的 形状 
通常 可 以 选择 带 有 预制 裂纹 的 三 点 弯曲 SE(B) 试 样 、 紧 凑 拉 伸 C(T) 试 样 、C 型 拉 伸 
A(T) 试 样 、 圆 形 紧凑 拉 伸 DC(T) 试 样 进行 断裂 韧 度 测试 。 最 常用 的 试 样 为 三 点 弯曲 SE 
(B) 试 样 和 紧凑 拉 伸 C(T) 试 样 ， 其 形式 分 别 如 图 13-11 和 图 13-12 所 示 。 




















W+0.005W 








图 13-11 三 点 弯曲 SE (B) 试 样 的 形式 


对 于 紧凑 拉 伸 C(T) 试 样 或 三 点 弯曲 SE(B) 试 样 ， 侧 槽 作为 光 面 试 样 的 备 选 是 允 
许 的 。 图 13-13 所 示 为 侧 槽 试 样 截面 的 示意 图 。 有 代表 了 在 侧 槽 根部 测量 的 最 小 厚度 ， 
而 总 厚度 的 减 小 应 该 不 超过 0. 25B。 通 常 推荐 的 减少 量 是 单 边 0.18。 开 侧 柳 的 角度 应 
小 于 或 等 于 90"， 侧 槽 根部 的 半径 应 该 为 (0.5 + 上 0.2)mm。 侧 槽 的 根部 应 位 于 试 样 中 
心 线 上 。 


















































































































































图 13-12 紧凑 拉 伸 CCT) 试 样 的 形式 图 13-13 ” 侧 槽 试 样 的 截面 示意 图 
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3. 试 样 的 尺寸 

试 样 的 裂纹 尺寸 a， 通常 为 (0. 45 ~ 0. 55 ) 币 。 弯 曲 试 样 的 宽度 下 与 厚度 B 之 比 可 以 是 
1 夺 W/AB<4， 拉 伸 试 样 为 2<W/B<4。 
推荐 的 标准 试 样 比例 : 试 样 厚度 B 名 义 上 为 试 样 宽度 下 的 一 半 ( 即 WB =2)。 同 样 ， 
裂纹 尺寸 a (缺口 和 疲劳 预制 裂纹 长 度 之 和 ) 应 该 名 义 上 等 于 试 样 宽度 下 的 一 半 ( 即 
a/W=1/2)。 也 可 采用 2< WB<4 的 非 标 准 试 样 ， 非 标准 试 样 的 a/ 玉 也 应 控制 在 0. 45 ~ 
0. 55 之 间 。 

为 了 使 断裂 万 度 的 试验 测试 结果 有 效 ， 即 满足 小 范围 屈服 与 平面 应 变 的 条 件 ， 在 国内 外 
的 试验 方法 中 ， 通 常规 定 试 样 的 厚度 B 与 韧带 区 要 有 足够 的 尺寸 ， 即 B=2.5 (Ki,/oys)”， 
到-a>=2.5(Ki /os) 2 ， 对 于 基 些 高 韧性 材料 ，B 在 (2.5 ~5.0) (Ki vews) 2 之 间 才 能 
效 。 因 此 ， 在 设计 试 样 时 首先 应 确定 试 样 的 厚度 B， 当 厚度 B 确定 后 ， 试 样 的 其 他 尺寸 也 随 
之 而 定 。 为 了 获得 有 效 的 Ki. 测 量 值 ， 试 样 厚度 B 的 最 初 选择 应 根据 材料 估计 的 最 大 Kj. 值 
而 定 。 若 试验 完 一 组 试 样 后 ， 经 计算 不 满足 B 宇 2. 5(K1./oys)* 时， 则 应 适当 增加 试 样 的 厚 
度 及 相应 试 样 各 部 分 的 尺寸 ， 直 到 满足 厚度 及 其 他 有 效 性 判 据 要 求 后 ， 才 能 将 试 样 尺寸 B 
确定 下 来 。 

4. 试 样 的 制备 

所 有 的 试 样 应 该 在 最 终 的 热处理 、 机 加 工 和 环境 状况 下 进行 测试 。 试 样 通常 应 当 在 最 终 
的 热处理 状态 下 进行 加 工 。 然 而 ， 对 于 无 法 在 最 终 热 处 理 状态 下 加 工 的 试 样 ， 最 后 的 处 理 可 
以 在 试 样 初 加 工 后 进行 ， 要 充分 考虑 试 样 尺寸 对 由 某 些 热处理 过 程 导致 的 冶金 状态 的 影响 ， 
例如 钢 的 水 滩 。 试 样 加 工时 ， 应 注意 使 最 后 的 磨 前 刀 痕 方向 垂直 于 裂纹 扩展 方向 。 

试 样 的 引发 缺口 应 在 试 样 热处理 后 加 工 ， 以 便 能 引发 出 平 直 的 疲劳 预 裂纹 。 疲 劳 裂纹 起 
始 缺 口 和 疲劳 裂纹 外 形 如 图 13-14 所 示 。 为 了 便于 在 低 应 力 水 平 下 预制 疲劳 裂纹 ， 建 议 直通 
型 缺口 根部 半径 为 0.08mm 或 更 小 ， 山 形 缺 口 根部 半径 为 0. 25mm 或 更 小 。 

除非 特别 规定 ， 所 有 的 断裂 万 度 试 样 都 必须 预制 疲劳 裂纹 ， 以 模拟 自然 条 件 下 产生 的 疲 
劳 裂纹 源 。 对 于 直通 型 裂纹 的 起 始 形式 ， 每 一 个 面 上 的 疲劳 裂纹 尺寸 应 不 小 于 0. 025 多 或 
1. 3mm 之 中 的 大 者 。 对 于 切 颖 结束 于 圆 孔 (D <W/10) 的 形式 ， 应 不 小 于 0.5D 或 1.3mm 
之 中 的 大 者 。 对 于 山形 起 始 形 式 ， 仅 需 出 现 裂纹 即 可 。 裂 纹 尺 寸 〈 裂 纹 起 始 缺 口 加 上 疲劳 
裂纹 的 总 尺寸 ) 应 为 0.45WW~0.55W。 


13.2.3 试验 设备 


1. 试验 机 

试验 机 的 静态 载荷 精度 应 按 标 准 进行 定期 校 验 ， 并 有 具备 载 答 与 位 移 规 (COD 规 ) 数据 
自动 采集 与 记录 的 功能 。 也 可 采用 计算 机 数据 采集 系统 或 X- 了 记录 仪 记录 载 集 和 COD 值 。 

2. 试 样 夹具 

夹具 的 设计 应 使 得 在 试 样 的 厚度 范围 内 应 力 均 匀 分 布 并 且 对 称 于 预期 的 裂纹 面 。 根 据 试 
样 类 型 选择 相应 的 试 样 夹 具 ，C(T) 试 样 采用 1 形 夹 具 ( 见 图 13-15) 进行 加 载 。 夹 具 材料 
应 具有 足够 的 强度 和 刚性 ， 销 钉 与 销 孔 间隙 的 设计 应 使 得 摩擦 减 至 最 小 ， 销 孔 应 采用 三 心 圆 


设计 。 
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0.45W~0.55W 








末端 为 圆 孔 的 缺口 
疲劳 裂纹 
| 0.45W~0.55W 
钥 丝 切割 的 缺口 


图 13-14 疲劳 裂纹 起 始 缺口 和 疲劳 裂纹 外 形 


| 加 载 杆 螺纹 
0.3 球 士 0.005 刺 D 














>D 








R=0.05 土 0.01 








0.015W 
0.5W 0 






0.5W 土 0.005W 





图 13-15 C(T) 试 样 的 U 形 夹具 
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3. 位 移 规 (COD 规 ) 

位 移 规 即 裂纹 张 开 位 移 规 ， 简 称 COD 规 。 位 移 规 的 电 输 出 信号 指示 裂纹 嘴 标 距 间 的 相 
对 位 移 (入 。 在 试 样 上 正确 地 配置 位 移 规 ， 并 且 在 试 样 断裂 时 能 够 自行 脱 开 。 位 移 规 和 刀 
口 的 设计 应 使 得 位 移 规 和 试 样 之 间 的 接触 点 可 以 自由 转动 。 图 13- 16 所 示 为 一 个 位 移 规 的 推 
荐 设计 图 ， 位 移 规 的 应 变 规 桥 路 安排 也 在 图 中 给 出 。 试 样 应 该 提供 一 对 精确 加 工 的 刀口 来 文 
持 位 移 规 的 悬臂 ， 并 且 作 为 测定 裂纹 嘴 张 开 位 移 的 参考 点 。 刀 口 应 随 着 试 样 整 体 加 工 ， 或 者 
是 单独 地 粘贴 在 试 样 上 。 








记录 仪 


电阻 应 变 仪 








图 13-16 安装 在 整体 刀口 上 的 双 悬 臂 夹 式 位 移 规 








13.2.4 试验 程序 


1. 测量 试 样 尺 十 

沿 着 预期 的 裂纹 扩展 线 ， 在 至 少 三 个 等 间隔 位 置 上 测量 厚度 有， 测量 精度 不 低 于 0. 02mm， 
取 三 次 测量 的 平均 值 作 为 了 。 刺 的 测量 与 采用 的 试 样 有 关 ， 测 量 精度 不 低 于 0. 02mm。 

2. 预制 疲劳 裂纹 

疲劳 预 裂 的 目的 是 产生 一 条 尖锐 的 有 裂纹， 消除 机 械 切口 末端 由 于 机 械 加 工 引 起 的 残余 应 
力 ， 使 裂纹 尖端 塑性 区 尺寸 减 至 最 小 ， 并 制造 一 条 尖锐 锋利 的 裂纹 尖端 。 

疲劳 预 裂 纹 是 对 切口 试 样 进行 一 定数 量 的 循环 加 载 产 生 的 ， 应 力 比 R 可 以 选择 为 0.1， 
循环 次 数 大 约 为 10 左右， 取决 于 试 样 的 几何 形状 、 切 口 制备 和 循环 应 力 强度 因子 水 平 。 应 
采用 至 少 2 级 应 力 水 平 进行 试 样 的 疲劳 裂纹 预制 ， 最 大 的 应 力 强度 因子 及 ,在 疲劳 裂纹 扩展 
的 任何 阶段 不 能 超过 K。 的 80% 。 最 后 阶段 (裂纹 尺寸 a 的 2.5%) 疲劳 预 裂 的 天 ,也 不 能 
超过 Ko。 的 60% 。 

3. 断裂 试验 

安装 试 样 和 COD 规 ， 增 加 载荷 直到 试 样 破坏 ， 记 录 P-V 曲线 和 最 大 的 载荷 P,,,。 加 载 
速率 应 使 得 最 初 弹性 位 移 阶段 应 力 强度 因子 K 的 增加 速率 在 0. 55 ~2. 75MPa . m7 范围 内 。 

4. 裂纹 长 度 的 测量 

测 得 P-V 曲线 后 ， 可 将 试 样 压 断 或 者 拉 断 ， 用 工具 显微镜 沿 厚度 方向 0.25B、0. 5B、 
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0.758B 处 共 三 点 测量 裂纹 长 度 ， 如 图 13-17 所 示 。 并 计算 
这 三 个 点 的 平均 值 a 作为 裂纹 长 度 参 与 应 力 强度 因子 的 计 
算 。a=(a, +a;+Q4)/3。a,、a;、a4 中 任何 两 个 的 差异 
不 能 超过 平均 值 a 的 10% ; 任何 一 个 表面 裂纹 尺寸 (ai、 
a; ) 的 测量 值 与 平均 值 a 相差 不 能 超过 15% ， 它 们 之 间 
的 差异 不 能 超过 a 的 10% 。 

5. 断口 形 貌 的 观测 

疲劳 预 裂 平面 和 随后 的 2% 裂纹 扩展 量 (中 间 的 平面 
汤 裂 区 域 ， 不 包括 表面 剪 切 层 ) 应 该 平行 于 起 始 切 口 平 
面 ， 偏 差 不 能 超过 + 10°。 对 于 侧 槽 试 样 ， 疲 劳 预 裂 和 随 
后 2% 的 稳 态 裂纹 扩展 量 应 在 侧 槽 根部 以 内 。 


13.2.5 试验 数据 的 处 理 及 表达 


1. P-V 曲线 的 基本 类 型 及 Pu 值 的 确定 
由 于 不 同 材 料 、 不 同 状态 的 试 样 ， 在 进行 拉 伸 断裂 试 
验 时 ， 可 能 出 现 三 种 类 型 的 P-V 有 曲线， 如 图 13-18 所 示 。 
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图 13-17 








裂纹 长 度 的 测量 位 置 



































图 13-18 载荷 -位 移 记 录 曲 线 的 基本 类 型 








根据 材料 的 P-V 曲线 获取 Pu 值 的 步骤 如 下 : 


(1) 过 0 点 以 P-V 曲线 的 线性 段 作 直 线 04 ， 其 斜率 为 (PAV),。 








(2) 画 (PAV);=0.95 (P/V)。 的 割 线 ， 与 曲线 交点 所 对 应 的 载荷 值 即 定 为 P;。 
(3) 如 果 Ps 以 前 的 P-V 曲线 上 各 载荷 都 低 于 P; 值 ， 而 且 已 ,/P;< 生 1.1 时， 则 取 P, = 
Pu， 如 图 13-18 中 的 工 型 曲线 。 如 果 在 P; 以 前 ， 有 一 个 超过 P; 的 最 大 载荷 ， 则 取 该 载荷 为 


Pu 值 ， 如 图 13-18 中 的 下 型 和 亚 型 曲线 。 





2. 计算 K。 值 

根据 试 样 的 Pu 值 和 裂纹 长 度 a， 按 所 选 的 试 样 类 型 及 其 相应 的 应 力 强度 因子 公式 计算 
试 样 的 Ku 值 。 

(1) 对 于 紧凑 拉 伸 试 样 


_ Po (2+a) 
Q B VW(1 -a) 
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式 中 aw =a/W。 
(2) 对 于 三 点 弯曲 试 样 





Bs 
| (外 (13-35) 
式 中 5 一 一 跨 距 。 


f(a/WW) 一 一 试 样 几何 形状 因子 ， 在 试验 方法 中 已 制 成 专门 的 表 可 以 查找 。 
(3) 对 于 A(T) 型 拉 伸 试 样 


ko =CPwam | 答 +1.9+1.1( 包 | +0.25 [1 -多 二 号 (13-36) 
(4) 对 于 DC(T) 同形 紧凑 拉 伸 试 样 


Ko = [Po/ (BW) V (多) (13-37) 





3. 试验 数据 的 有 效 性 判 据 

计算 的 Ku 值 若 要 成 为 有 效 的 Ki. 值 ， 需 要 满足 以 下 的 有 效 性 判 据 : 

1) P ZLPu<1l.1。 

2) 丈 -a>2.5 (Ki./oys) ，B 宇 2.5(Ki./oys) ;对 某 些 高 强 高 韧 铝 合 金 ，B 三 5.0 
(Ki./ovys); 

如 果 P,, /Pu 超过 了 1. 10 ， 则 不 是 有 效 的 Ki. 测试， 用户 可 选择 弹 塑性 的 断裂 万 度 参 量 
进行 测试 。 若 2. 5( Ko/oys) ”大 于 试 样 的 厚度 B 和 万 度 尺 寸 多 -wa， 可 增加 试 样 的 厚度 重新 
进行 测试 。 








13.3 金属 平面 应 力 断 有 裂 韧 度 玉 . 及 K.- Aa 曲线 的 测定 





进行 金属 材料 平面 应 力 断 裂 韧 度 Ki .的 试验 测试 标准 主要 包括 航空 工业 标准 (HB) 和 
美国 材料 与 试验 协会 标准 (ASTM) ， 具 体 有 HB 5261 一 1983 《金属 板材 KR 曲线 试验 方法 》、 
ASTM E561 一 2015《 测 定 K-R 曲线 的 标准 试验 方法 》 (Standard Test Method for K-R Curve 


Determination ) 。 
13.3.1 试验 原理 


在 缓慢 - 稳 态 的 断裂 过 程 中 ， 列 纹 被 连续 或 间 鞭 增加 的 力 或 位 移 驱 动向 前 扩展 。 而 裂纹 
扩展 抗力 Ks 等 于 施加 在 裂纹 尖端 的 应 力 强度 因子 ， 它 一 般 会 随 着 裂纹 扩展 量 的 增加 而 上 
升 。 避 曲线 是 用 应 力 强 度 因 子 表达 的 材料 断裂 万 度 K 随 着 有 效 有 裂纹 扩展 量 Aa。 而 变化 的 
曲线 。 

KR 曲线 的 测试 是 采用 带 有 疲劳 裂纹 的 中 心 腊 纹 拉 伸 M(T) 试 样 或 紧凑 拉 伸 CC(T) 试 
样 ， 按 规定 的 加 载 速率 对 试 样 进行 加 载 ， 记 录 加 载 过 程 中 的 P-V 数据 与 曲线 。 加 载 过 程 中 
有 效 裂纹 长 度 的 变化 Aa. 可 以 通过 光学 法 或 柔 度 法 获得 ， 而 应 力 强 度 因 子 Ks 则 根据 相应 的 
表达 式 进 行 计算 。 对 有 效 的 (Ks ，Aa,) 数据 对 进行 处 理 即 可 获得 材料 的 K; 曲线 。 若 最 大 
载荷 点 处 的 数据 满足 有 效 性 判 据 ， 则 该 点 的 K; 值 即 为 材料 的 K. 值 。 
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13.3.2 试 样 


可 采用 中 心 裂 纹 拉 伸 M(T) 试 样 和 紧凑 拉 伸 C(T) 试 样 进 行 K, 阻力 曲线 测试 。 为 了 在 
整个 试验 测试 过 程 中 保持 计算 的 K; 值 有 效 ， 即 在 施加 的 载荷 及 物理 裂纹 尺寸 的 作用 下 裂纹 
尖端 后 方 的 蔬 带 区 保持 线 弹 性 为 主导 的 条 件 ， 试 样 必 须 有 一 定 的 宽度 。 而 该 值 可 以 根据 预先 
估计 的 材料 最 大 Ks 值 与 届 服 强度 值 ， 经 计算 给 出 。 

1. M(T) 试 样 

中 心 裂纹 拉 伸 M(T) 试 样 是 一 个 长 方形 试 样 ， 包 含 了 一 个 中 心切 口 ， 在 长 度 方向 受 拉 。 
试 样 未 端 包含 一 个 销 轴 加 载 孔 或 设计 成 采用 多 个 螺栓 加 载 或 枫 形 
加 载 ， 如 图 13- 19 所 示 。 
推荐 M(T) 试 样 的 最 小 宽度 =33rs，rma 为 最 大 的 塑性 
区 尺寸 ,可 将 预先 估计 的 材料 最 大 天 值 和 屈服 强度 oys 代 入 式 
(13-38 ) 计算 获得 。 为 了 确保 裂纹 面 为 均 布 载荷 ， 采 用 销 轴 加 载 
方式 的 试 样 长 度 应 不 小 于 3 取 。 对 于 宽度 大 于 300mm 的 试 样 ， 应 
采用 多 个 螺栓 加 载 或 攀 形 加 载 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 试 样 长 度 可 放 


松 到 1. 5 下 。 
1 天 下 
-去 (让 0 图 13-19 ”中 心 裂纹 拉 伸 

初始 缺口 的 方向 应 垂直 于 拉 伸 载荷 的 方向 ， 缺 口中 心 在 半 宽 M(T) 试 样 
位 置 和 试 样 长 度 的 中 央 。 应 对 试 样 进行 疫 劳 预 裂 ， 缺 口 后 面 的 疲 
劳 裂纹 长 度 应 该 不 小 于 1.3mm， 初 始 裂纹 长 度 2aw (加 工 切口 + 疲劳 预 裂纹 长 度 ) 应 该 在 
0.25 丈 ~0.4 丈 之 间 。 

2. C(T) 试 样 
推荐 的 紧凑 拉 伸 C(T) 试 样 如 图 13-20 所 示 ， 通 过 
U 形 夹 具 对 试 样 加 载 。 加 载 孔 的 尺寸 与 试 样 的 宽度 成 比 
例 。 推荐 C(T) 试 样 的 最 小 宽度 画 宇 167,,,s，rww 通过 
式 (13-38) 计 算 获 得 。C(T) 试 样 初始 的 裂纹 尺寸 a 应 
该 在 0.35 下 ~0.55 玉 之 间 。 


13.3.3 试验 装置 


需要 的 试验 装置 包括 试验 机 、 试 验 夹具 、 位 移 规 
(COD 规 )、 防 届 曲 装置 和 其 他 辅助 的 装置 ， 如 数据 采集 图 13-20 紧凑 拉 伸 C(T) 试 样 
系统 或 XY 记录 仪 ， 若 裂纹 长 度 采 用 直接 测量 的 方法 ， 

还 要 求 增加 裂纹 观测 的 装置 。 关 于 试验 装置 的 基本 要 求 见 13. 2. 3 节 ， 不 再 获 述 。 


13.3.4 ”有效 裂纹 尺寸 的 获取 方法 


在 Ks 曲线 的 测试 过 程 中 ， 需 要 获取 试 样 在 加 载 过 程 中 的 有 效 裂 纹 太 寸 a.， 其 计算 公式 为 
as =a, +7, (13-39) 


















































式 中 a 物理 裂纹 尺寸 ; 


了 
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裂纹 尖端 后 方 的 塑性 区 的 尺寸 。 

可 采用 以 下 两 种 方法 获取 试 样 的 有 效 裂纹 长度 6。 

1) 直接 测量 物理 裂纹 长 度 a,， 然 后 通过 塑性 区 尺寸 修正 获得 a.。 

2) 通过 柔 度 技 术 直 接 获 得 试 样 的 有 效 裂纹 尺寸 a,。 

试 样 柔 度 是 试 样 在 测试 过 程 中 位 移 变 化 与 载荷 变化 的 比值 (AVAAP)。 柔 度 搁 术 利 用 了 
试 样 的 弹性 变形 特点 ， 采 用 有 限 元 方法 或 售 不 同 裂纹 长 度 试 样 柔 度 的 试验 测试 值 发 展 了 不 同 
试 样 的 柔 度 校 核 曲 线 与 公式 。 图 13-21 所 示 为 M(T) 试 样 某 一 厚度 下 柔 度 校 核 曲 线 示 例 。 











Ev/oW 


0.8 





o 边界 元 法 计算 值 
5 有 限 元 法 计算 值 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
2a/W 


图 13-21 M(T) 试 样 某 一 厚度 下 柔 度 校 核 曲线 示例 
EB (AV/AP) 作为 MCT) 试 样 2 多 函数 的 柔 度 校 核 昌 线 方程 为 

















WW cosh( TY/W) 1l+v 
AV) 2Y [ ma/W Sarcosh [ - 
EB = cos( Ta/W) sin( ra/W) 了 | 
全 W sin( Ta/W) /i 二 | 
(13-40) 
EB (AV/AP) 作为 C(T) 试 样 wx 多 函数 的 柔 度 校 核 曲线 方程 为 
2 总 = 4 +4 上 [号 (全 + 多 +4[ 千 ] (13-41) 
对 于 安装 在 C(T) 试 样 裂纹 嘴 上 (0. 25WW) 的 位 移 规 ， 参 数 4, ~ 4, 为 
测 上 量 位 置 40 A 4, 4, A, 
肥 120.7 -1065.3 4098.0 -6688.0 4450.5 
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13.3.5 试验 程序 


1. 尺寸 测量 

在 切口 平面 处 ， 从 切口 末端 到 试 样 边缘 的 两 个 位 置 测量 试 样 的 厚度 B8， 精 度 达 到 
+0.5%B。 测 量 试 样 宽度 到 ， 精 度 达 到 +0. 5% 下 。 

2. 疲劳 预 裂 

疲劳 预 裂 包括 缺口 裂纹 萌生 和 裂纹 扩展 两 个 阶段 。 为 了 避免 单一 步骤 的 降 载 所 导致 的 裂 
纹 扩展 迟滞 ， 裂 纹 扩展 阶段 应 在 二 级 或 更 多 的 应 力 水 平 下 进行 。 疲 劳 裂 纹 扩展 量 应 不 小 于 
1.3mm， 且 最 后 一 级 的 裂纹 扩展 量 不 小 于 0. 65mm， 循 环 次 数 不 少 于 5 x 10;。 推 荐 的 R= 
0. 1。 人 允许 疲劳 预 裂 与 断裂 测试 采用 不 同 的 机 器 ， 因 为 疲劳 预 裂 的 最 大 载荷 比 K, 曲线 测试 
的 最 大 载荷 要 小 很 多 ， 小 吨位 的 设备 能 够 施加 更 高 的 频率 。 

3. 断裂 试验 

安装 试 样 ， 载 答 清 零 。 仔 细 地 对 齐 试 样 以 消除 加 载 过 程 中 的 应 力 分 布 不 均 。 如 果 需 要 ， 
还 必须 安装 防 届 曲 装置 并 检查 防 届 曲 装置 的 有 效 性 。 应 尽量 采用 位 移 控制 来 产生 K,-Aa 曲 
线 数据 点 。 如 果 液 压 伺服 机 器 采用 应 力 控 制 ， 那么 超过 最 大 载荷 点 后 试验 设备 容易 不 受 
控制 。 

为 了 保持 一 个 稳定 的 变形 速率 ， 测 试 机 器 应 该 设置 加 载 ， 使 得 P-V 曲线 线性 部 分 的 应 
力 强度 因子 变化 速率 为 0.55 ~2.75MPa . mz, 在 P 
整个 测试 过 程 中 都 应 该 采用 该 速率 。 

若 裂 纹 长 度 采 用 直接 测量 的 方式 ， 对 试 样 施 
加 间 欣 的 载荷 或 位 移 ， 在 裂纹 稳定 后 ,测量 和 记 
录 物 理 裂纹 尺寸 、 载 荷 及 COD 值 。 若 裂纹 长 度 
的 测量 采用 柔 度 法 ， 可 施加 连续 的 载荷 ， 自 动 采 
集 与 记录 加 载 过 程 中 的 载荷 与 COD 值 。 图 13-22 
所 示 为 典型 的 P-2V 曲线 。 

4. 初始 裂纹 长 度 的 测量 及 断口 形 貌 观测 

在 试 样 断裂 后 ， 通 过 在 裂纹 里 面 的 3 个 部 位 
测量 裂纹 长 度 并 取 平 均 来 确定 初始 裂纹 尺寸 m， 
1 个 是 中 心 部 位 ，2 个 是 1/4 部 位 。 如 果 试 样 表 
面 裂纹 尺 才 的 测量 值 与 a 结果 之 差 小 于 1% ， 可 用 表面 裂纹 尺寸 替代 。 裂 纹 尺寸 测 量 应 精 
确 到 0. 2mm。 

当 测 试 材料 表现 出 强烈 的 各 向 异性 时 ， 裂 纹 扩展 可 能 会 偏离 预期 的 方向 。 试 样 的 天 解 、 
弹性 柔 度 关系 的 准确 性 会 随 着 裂纹 偏 移 量 的 增加 而 减 小 。 因 此 ， 标 注 那些 裂纹 尖端 扩展 偏 移 
超过 +10° 的 所 有 数据 点 。 


13.3.6 试验 数据 的 处 理 及 表达 


K-RR 曲线 是 绘制 裂纹 扩展 抗力 K; 随 有 效 裂纹 扩展 量 Aa。 而 变化 的 关系 曲线 。 下 面 将 分 
别 介绍 采用 直接 测量 物理 裂纹 尺寸 及 柔 度 技术 的 数据 处 理 过 程 。 























2V 


图 13-22 ”典型 的 P-27 曲线 
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1. 直接 测量 裂纹 物理 尺寸 的 数据 处 理 过 程 

1) 对 于 直接 测量 物理 裂纹 玉 才 a, 的 测试 ， 有 效 裂纹 尺寸 a 通 
寸 r 来 确定 。 

2) 对 于 每 一 个 记录 物理 裂纹 尺寸 和 载 答 的 观测 点 ， 
的 应 力 强度 因子 计算 公式 中 计算 KK (a )。 


过 在 a, 上 增加 塑性 区 尺 





将 物理 裂纹 长 度 a, 代入 到 下 面相 应 











Sh Pp Ta 
M(T) 试 样 : 天 = 二 /masec( Ty) (13-42) 
人 Po (2 +Q) 2 | 4 
C(T) 试 样 . K = $7(0. 866 +4. 64a -13.32a +14.720 -5.6a) (13-43) 
B VW(1 -a) 


3) 根据 式 (13-38) 计算 塑性 区 尺寸 x。 

4) 在 每 一 个 计算 点 的 物理 裂纹 长 度 a, 增加 x, 来 确定 有 效 裂纹 尺寸 a,。 

5) 根据 a, 并 采用 适合 的 方程 计算 每 一 个 测试 点 的 Ki。 

6) 计算 Au.: AMa,=a. -aoo 

7) 对 于 每 一 个 观测 | 点 计算 净 截 面 应 力 R, 的 有 效 准 则 ， 对 于 M(T) 试 样 ， 这 是 一 个 净 截 
面 应 力 (采用 物理 裂纹 尺寸 ) 与 材料 届 服 强度 的 比值 ， 对 于 C(T) 试 样 ， 这 是 一 个 8 倍 塑 
性 区 尺寸 (采用 物理 裂纹 尺寸 ) 与 剩余 韧带 区 尺寸 的 比值 。 当 尺 , > 1. 0 时 标记 为 无 效 数据 。 
P 








M(T) 试 样 . R,=— = 13-44 

er ” Oys OysB(W-2a,) ( ) 
本 8 

C(T) 试 样 : 站 (13-45) 


2. 采用 柔 度 技术 的 数据 处 理 过 程 
1) 根据 初始 的 裂纹 尺寸 a。，P-V 曲线 线性 部 分 的 斜率 (AV/AAP)。 和 适当 的 柔 度 计算 公 


式 确定 有 效 弹性 模 量 已，， 


检查 EF, 与 材料 弹性 模 量 的 误差 是 否 在 10% 以 内 。 





2) 沿 着 P-V 曲线 超过 线 弹 性 的 区 域 选 择 


一 系列 (至 





少 20 个) 数据 点 进行 分 析 。 对 于 每 一 


个 分 析 数 据点 (V.， 


P;), 


计算 到 CMOD (裂纹 嘴 张 开 位 移 ) 原点 VW 的 斜率 。 
3) 根据 该 斜率 、 试 样 几何 与 有 效 弹 性 模 量 书 ,， 采 用 适 





当 的 柔 度 方程 计算 每 





一 个 选择 分 析 点 的 有 效 和 裂纹 尺寸 a.。 





4) 根据 a. 
的 KR。 
5 ) 计算 Aau : 


与 施加 在 试 样 上 的 载荷 计算 选择 分 析 点 





Aa. =Q。 一 0oo 





6) 计算 物理 裂纹 长 度 a, 和 相应 的 塑性 区 尺寸 ， 对 选 
择 点 的 数据 进行 有 效 性 判断 。 若 需要 ， 将 有 效 的 有 -Au 数 
据 绘制 成 K, 曲线 ， 如 图 13-23 所 示 。 


13.4 金属 延性 断裂 籼 度 J .及 J- Aa 曲线 的 测定 
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图 13-23 K -Aa 数据 向 点 图 


ac a 








进行 金属 延性 断裂 韧 度 矿 .与 J,-Aa 曲线 的 试验 测试 标准 主要 包括 国家 标准 ( GB)、 
军 标 (GJB) 和 美国 材料 与 试验 协会 标准 (ASTM)， 具体 有 GB/T 21143 一 2014 《金属 材 
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第 13 章 金属 的 断裂 韦 度 试 验 
料 “ 准 静态 断裂 韧 度 的 统一 试验 方法 》、GJB 2030 一 1994《 高 温 下 金属 材料 延性 断裂 韧 度 
J 试验 方法 》ASTM E1152 一 1995《 测 定 J-R 曲线 的 标准 试验 方法 》 (Standard Test Method 
for Determining J-R Curves) 、ASTM E1820 一 2017 《测定 断裂 韧性 的 标准 试验 方法 》 ( Stand- 


ard Test Method for Measurement of Fracture Toughness ) 。 
13.4.1 试验 原理 

采用 疲劳 预制 裂纹 试 样 ， 测 定 /与 裂纹 扩展 量 的 关系 。 试 验 过 程 中 对 载 集 - 施 力 点 位 移 
进行 数值 采样 ， 或 在 X- 了 记录 仪 上 绘制 P-A 曲线 。 将 测 得 的 了 值 对 裂纹 扩展 量 Aa 作 图 ， 得 
到 曲线 。 在 规定 的 裂纹 扩展 量 范围 内 ， 至 少 应 有 4 个 试验 点 。 用 最 小 二 乘法 按 雷 函数 关 
系 拟 合 -Aa 曲线 。 根 据 材料 的 有 效 届 服 强 度 ， 按 规定 求 出 钝 化 线 方程 ， 在 J- Aa 图 上 作 钝 
化 线 。 偏 置 0. 2mm 作 钝 化 线 的 平行 线 。 偏 置 线 与 宕 函数 拟 合 线 交 点 对 应 的 值 记 为 J/。 ， 阁 
规定 的 有 效 性 均 满 足 ， 则 定义 J 为 万 。。 
13.4.2 试 样 

1. 试 样 形状 

采用 紧凑 拉 伸 C(T) 试 样 进行 太 曲线 测试 ， 试 样 形状 与 尺寸 如 图 13-24 所 示 。 标 准 试 
样 的 WB 为 2; au/ 四 为 0.45 ~0.75， 宜 取 0.6。 


1.25W 圭 0.01W 
Wt+0.005W ] 























1.2W+0.010W 


2F= 





图 13-24 销 钉 直径 为 0.24WW 时 的 紧凑 拉 伸 试 样 


为 获得 有 效 的 广 . 值 ， 标 准 要 求 试 样 的 初始 万 带 尺 寸 友 -ao、 厚 度 刀 应 大 于 25J1 /ovs。 

除 WB =2 的 标准 试 样 外 ， 还 可 采用 W/B 为 其 他 值 的 试 样 ， 但 应 满足 韧带 尺寸 和 厚度 
大 于 25J1 /os 的 要 求 。 为 确定 试 样 尺寸 ， 应 预先 估计 材料 的 万 。 值 。 当 无 法 估计 材料 的 万。 
值 时 ， 建 议 中 、 低 强度 钢 选 用 B=20mm 的 试 样 ， 铝 、 钰 合金 选用 B=15mm 的 试 样 。 对 于 单 
试 样 法 ， 为 了 满足 试 样 裂纹 前 缘 平 直 度 的 要 求 ， 可 采用 带 侧 槽 试 样 。 但 需要 先 预 制 疲劳 裂 
纹 ， 然 后 加 工 侧 槽 。 侧 覃 的 加 工 深 度 与 材料 有 关 ， 应 通过 试验 确定 。 一 般 情 况 下 ， 人 允许 的 最 
大 侧 槽 深度 〈 试 样 两 侧 侧 覃 的 总 深度 ) 应 小 于 原 试 样 厚度 的 25% 。 侧 槽 夹 角 应 不 大 于 90°， 
侧 覃 根部 半径 应 在 0.2 ~0. 6mm 之 间 。 
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2. 试 样 数量 

采用 多 试 样 法 时 ， 每 组 至 少 制备 7 个 试 样 ， 且 预制 裂纹 长 度 应 尽 可 能 相同 。 采 用 单 试 样 
法 ， 每 组 宜 制备 3 个 试 样 。 缺 口 根部 半径 应 小 于 或 等 于 0.08mm。 

3. 疲劳 预制 裂纹 

同一 组 试 样 预 制 疲劳 裂纹 的 长 度 应 尽量 一 致 。 疲 劳 引 发 裂纹 时 采用 的 最 大 疲劳 载 丛 
Pia 应 不 大 于 用 o 计算 的 极限 载荷 的 50% ， 若 未 引发 出 裂纹 ， 则 可 适当 提高 Pi,,, 一旦 出 
现 裂 纹 后 ， 应 及 时 将 载荷 调整 至 P,， .不 大 于 0.5P, 。 

紧凑 拉 伸 试 样 的 极限 载荷 忆 的 计算 公式 为 
Bbo oys 
2W+a 

在 疲劳 裂纹 扩展 至 最 后 0.7mm 时 ， 最 大 疲劳 载 集 应 不 大 于 0.4P, ， 且 疲劳 载 集 幅 对 应 
的 应 力 强度 因子 范围 与 弹性 模 量 之 比 AK/E 应 等 于 或 小 于 0.005mm'”， 取 两 者 之 中 较 小 者 。 

紧凑 拉 伸 试 样 的 应 力 强调 因子 范围 按 式 (13-43) 计算 。 实 际 控制 的 最 大 疲劳 载荷 与 预 
先 选 定 的 最 大 疲劳 载 答 的 偏差 应 在 + 5% 以内， 最 小 疲劳 载荷 应 不 大 于 0. 1P,,,.， 使 载 谷 幅 
Pi 与 Pri 之 差 不 小 于 0.9Pi,。 

疲劳 预制 裂纹 的 长 度 不 小 于 ao 的 5% ， 且 不 小 于 1.3mm。 


13.4.3 试验 装置 


需要 的 试验 装置 包括 试验 机 、 试 验 夹 具 、COD 规 和 其 他 辅助 装置 ， 如 数据 采集 系统 或 
X-Y 记 录 仪 。COD 规 有 两 个 用 途 : 其 一 是 记录 P-A 曲线 下 面 的 面积 ， 用 于 估算 J 值 ， 其 二 
是 采用 弹性 柔 度 法 ， 即 通过 弹性 柔 度 来 推测 裂纹 扩展 量 Aa 值 ， 所 以 要 求 测量 有 效 量程 大 。 
关于 试验 装置 的 其 他 基本 要 求 见 13. 2. 3 节 ，, 不 再 闭 述 。 


13.4.4 试验 程序 


为 获得 与 Aa 的 关系 曲线 ， 可 采用 多 试 样 法 或 单 试 样 法 。 多 试 样 法 一 般 需 要 7 个 或 更 
多 形状 及 几何 尺寸 相同 的 预制 裂纹 试 样 ， 预 制 裂纹 长 度 应 尽 可 能 相同 ， 分 别 加 载 到 不 同 的 裂 
纹 扩展 量 ， 用 工具 显微镜 在 断口 上 测定 裂纹 长 度 ， 保 证 合格 的 试验 数据 点 不 少 于 4 个， 然后 
把 测 得 的 与 Aa 作 图 ， 得 到 曲线 。 单 试 样 法 采用 单个 试 样 用 弹性 柔 度 或 与 之 相当 的 其 他 
间接 方法 求 出 裂纹 长 度 及 扩展 量 。 

1. 试 样 测量 与 安装 

测量 试 样 尺寸 、 严 、B、， 精 确 到 0. 05mm 或 测量 尺寸 的 0. 5% ， 取 其 中 之 较 大 者 。 调 
整 夹 头 ， 使 上 、 下 加 载 杆 对 中 。 试 样 应 装 在 夹 头 的 正中 。 把 COD 规 装 在 刀口 上 ， 并 轻 轻 播 
动 COD 规 ， 检 查 是 否 安装 稳妥 。 

2. 多 试 样 法 试验 程序 

1) 将 试 样 形状 、 尺 十 相同， 初始 裂纹 长 度 相近 的 几 个 试 样 加 载 到 预先 选 定 好 的 不 同位 
移 水 平 ， 加 载 速率 应 使 达到 0. 4P, 的 时 间 为 1 ~10min。 

2) 第 一 个 试 样 应 加 载 到 P-A 曲线 到 达 最 大 载荷 并 刚刚 开始 下 降 时 缉 载 。 根 据 记录 的 
P-A 曲 线 ， 佑 计 下 一 个 试 样 加 载 终止 的 位 移 量 。 

3) 将 试 样 印 载 ,采用 二 次 疲劳 或 热 着 色 法 色 画 出 裂纹 前 缘 。 对 于 钢 和 匆 合 金 可 在 
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Pp, (13-46) 
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300% 或 其 他 温度 下 热 着 色 10min， 二 次 疲劳 方法 的 最 大 疲劳 载 谷 不 允许 超过 印 载 点 载荷 
的 90% 。 
4) 将 试 样 拉 断 或 压 断 ， 显 示 裂 纹 前 缘 。 断 口上 平坦 区 边缘 为 裂纹 稳定 扩展 起 点 ， 热 着 
色 的 终点 为 裂纹 扩展 的 终了 位 置 。 
5) 沿 裂纹 前 缘 和 标记 出 的 裂纹 缓慢 稳 态 扩展 区 的 前 缘 ， 按 图 13-25 所 示 ， 在 等 间隔 的 
九 点 上 测量 裂纹 尺寸 (=1，2，3，…，9)。 测 量 仪器 的 精度 应 不 低 于 0. 025mm。 

















标记 的 裂纹 
扩展 区 前 缘 


疲劳 裂纹 前 缘 


机 加 工 缺 口 前 缘 


侧枝 


0.005W 
0.005W 





















































B 
Bx=(B-0.01 WY/8 Bu=(BN-0.01W)/8 
a) 无 侧 槽 试 样 b) 带 侧 模 试 样 


图 13-25 ”裂纹 长 度 测量 


6) 将 靠近 表面 的 两 个 测量 结果 取 平 均值 ， 再 求 出 它 与 其 余 测 量 结果 的 平均 值 ， 按 
式 (13-47) 和 式 (13-48) 计算 co 和 a。 





] (ao + aoo 
w= 8+ Do (13-47) 
a + py 】 (13-48) 
8\、 2 roa 
7) 按 式 (13-49) 计算 裂纹 扩展 量 。 
Aa =a—ao (13-49) 


8) 确定 下 一 个 试 样 加 载 的 位 移 值 ， 以 便 获得 合适 的 裂纹 扩展 量 ， 重 复 上 述 2) ~8)， 直 
至 得 到 四 个 或 更 多 个 满足 规定 的 合格 数据 点 为 止 。 

3. 单 试 样 法 

单 试 样 法 是 用 一 个 试 样 ， 根 据 印 载 再 加 载 过 程 中 弹性 柔 度 的 变化 ,或 用 其 他 方法 得 到 
太 曲线 。 试 样 加 载 时 ， 加 载 速率 应 为 使 达到 0. 4P，( 试 验 温度 下 ) 的 时 间 在 1 ~10min 范围 
内 。 强 载 再 加 载 的 速率 应 低 ， 以 能 准确 估计 裂纹 长 度 为 准 。 试 验 按 下 述 步 骤 进 行 : 

1) 按 相应 公式 和 计算 方法 ， 根 据 初始 弹性 柔 度 估算 初始 裂纹 长 度 co， 此 时 ， 最 大 载荷 
应 控制 在 (0.1 ~0.4) P 范围 内 。 

2) 为 估算 初始 裂纹 长 度 oo ， 柔 度 测量 至 少 应 重复 三 次 。ou 的 单 次 测量 值 与 平均 值 之 差 
不 应 大 于 +0. 002W。 
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3) 估算 好 初始 裂纹 长 度 后 ， 将 载荷 降低 ， 但 仍 应 保持 夹具 对 中 。 
4) 重新 将 试 样 加 载 ， 并 按 图 13-26 所 示 ， 对 试 样 进行 8 ~ 10 次 印 载 再 加 载 试 验 。 


载荷 PKN 








加 载 线 张 开 位移 4/mm 
图 13-26 单 试 样 法 加 载 印 载 示 意图 











5) 纯 载 再 加 载 的 最 大 范围 应 不 低 于 0.2P,， 或 不 小 于 当时 载 答 的 50% ， 取 其 中 较 低 者 。 
最 后 一 次 印 载 时 ， 将 载荷 直接 降 至 零 。 

6) 在 开始 卸载 再 加 载 试验 前 ， 将 试 样 在 恒 位 移 控 制 下 保持 一 段 时 间 ， 以 避免 有 些 材料 
可 能 因 和 载荷 松弛 效应 而 使 卸载 斜率 呈现 与 时 间 相 关 的 非 线 性 。 

7) 印 载 再 加 载 的 位 置 应 使 J- Aa 图 上 至 少 有 4 个 数据 点 满足 有 效 性 规定 。 为 此 ， 在 裂 
纹 扩 展 稳定 阶段 ， 宜 均匀 分 布 8 个 或 更 多 个 数据 点 。 

8) 纯 载 后 对 试 样 进行 热 着 色 ， 勾 画 裂纹 扩展 终止 时 裂纹 前 缘 。 

9) 将 试 样 拉 断 或 压 断 。 

10) 测量 独 纹 长 度 m (i=1, 2, 3, …, 9)。 

11) 计算 裂纹 扩展 量 Aa。 


13.4.5 试验 数据 的 处 理 及 表达 


测 得 P-A 曲线 后 ， 用 数值 积分 法 或 求 积 法 ， 求 出 P-A 曲线 下 的 面积 4 ( 见 图 13-27 ) ， 
精确 到 +2% ， 然 后 按 选 用 的 载 科 标尺 及 位 移 标 尺 比例 ， 将 所 测 面 积 换算 成 能 量 。 











载荷 PKN 














加 载 线 张 开 位 移 4/mm 
图 13-27 用 于 计算 了 值 的 面积 
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1. 不 带 侧 槽 C(T) 试 样 的 了 值 计算 
不 带 侧 槽 C(T) 试 样 的 /了 值 按 式 (13-50) ~ 式 (13-54) 计算 。 即 
J =/ + 
1 -vr 
E [a 


) -am 
» Bb, 

















一 








J. = 


=2+0 522 和 
7 =2 +0. WW 


(13-50) 


(13-51) 


(13-52) 


(13-53) 





W (1 a/W)Y 

2. 侧 槽 C(T) 试 样 的 了 值 计算 

侧 模 C(T) 试 样 的 了 值 按 式 (13-55) ~ 式 (13-57) 计算 。 即 
J =J. + 




















= 


1 -rv 
"7 EE LBB, i )] 
_nU, 
? Bbo 
3. 单 试 样 法 裂纹 长 度 与 试 样 有 效 弹 性 模 量 EV 的 计算 
U, 所 需 加 载 线 的 柔 度 ， 若 无 直接 测量 值 ， 可 按 式 (13-58) 计算 。 即 
1 击 | 天守 
EB.\W 
20. 065 (a,/W)’ -0.9925 (a,/W)? + 
20. 609 (a,/W)” -9.9314(a,/W)’] 
单 试 样 法 裂纹 长 度 按 式 (13-59) ~ 式 (13-60) 计算 。 即 
a/W=1.00196 -4.06319U +11.2420° 
—106.043U?, +464.335Ut, ~ 650. 667Ui, 
1 
(BEC，)+1 














Ci = ] [2. 1630 +12.219(a,/W) - 


Ui = 


A (2 + ao/W)[O. 886 +4.64a/W-13.32(a/W)’ +14.72(a0/W)’? -5.6(ao/W)’] 


(13-54) 


(13-55) 


(13-56) 


(13-57) 


(13-58) 


(13-59) 


(13-60) 


为 考虑 试验 中 各 种 不 确定 因素 的 影响 ， 可 按 式 (13-61) 计算 有 效 弹 性 模 量 。 若 By 与 


弹性 模 量 之 差 大 于 10% ， 则 试验 无 效 。 


1 W+ao 
Ey = 二 广 天 |[2 1630 +12. 219 (名)- 


4 
20. -0 | -0.9925| 20 20. 0 
0 ocs(%)] 0.99 J +20 co ?| 

人 过 

0 
oo314| 全 | ] 








当 C(T) 试 样 在 试验 中 产生 很 大 的 塑性 变形 时 ， 为 了 精确 佑 计 裂 纹 扩 展 量 ， 
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性 柔 度 和 裂纹 扩展 量 需要 进行 转动 修正 。 

4. 挑选 合格 的 数据 点 

挑选 合格 的 数据 点 时 ， 采 用 宕 函数 ] = CAc2 对 试验 点 进行 拟 合 。 参 加 回归 分 析 的 数据 
点 应 位 于 规定 的 界限 区 内 ， 且 分 布 间隔 应 满足 规定 要 求 。 挑 选 合格 数据 点 的 步 又 如 下 : 

1) 合格 数据 区 为 左 界线 、 右 界线 、 上 界线 和 Aa 轴 组 成 的 封闭 区 ， 如 图 13-28 所 示 。 
为 得 到 合格 数据 区 ， 首 先 在 J-Aa 图 上 作 钝 化 线 J=20ysAa， 过 Aa =0. 15mm 处 作 钝 化 线 的 
平行 线 ， 得 到 合格 数据 区 的 左 界线 。 过 = booys/15 的 点 作 Aa 轴 的 平行 线 ， 得 到 合格 数 
据 区 的 上 界线 。 按 下 述 方法 获得 合格 数据 区 的 右 界线 : 








上 界限 线 ”Jax=poays/15 








。 用 于 回归 分 析 的 数据 o 
(Aal, 1) 


需 乘 回归 线 


J/kKJ/m’) 


Aamax 














1 1 1 
0 0.15 0.20 0.40 0.60 0.80 
裂纹 扩展 量 Aa/mm 


图 13-28 合格 数据 区 的 规定 


@ 根据 P-A 曲线 上 载荷 最 大 值 已 点 ， 按 相应 公式 计算 出 相应 的 裂纹 扩展 量 Ac 及 积 
分 值 媚 。 

@ 在 太 -Ac 图 上 过 (Ac ， 太 ) 作 印 化 线 的 平行 线 ， 得 到 合格 数据 区 的 右 界线 。 右 界线 
与 Ac 轴 的 交点 ， 记 为 Aa” ，Aa “应 在 0.6~1.5mm 之 间 。 

2) 规定 试验 点 的 分 布 间隔 ， 如 图 13-29 所 示 ， 在 区 域 4 和 区 域 B 内 应 有 一 个 数据 点 ， 
其 他 的 数据 点 可 在 合格 数据 区 内 任意 分 布 。 过 Aa =0.25mm、Aa = 0.75Aa " 作 钝 化 线 的 平行 
线 ， 它 们 分 别 与 左 界线 、 右 界线 构成 4 区 和 B 区 。 


$5. J 曲线 处 理 
用 最 小 二 乘法 对 合格 数据 按 式 (13-62) 进行 线性 回归 。 即 


lnJ =lnC, +C,lInAa (13-62) 
在 -Aa 图 上 过 0.2mm 处 作 钝 化 线 的 平行 线 。 回 归 后 所 得 J 曲线 与 偏 置 线 的 交点 〈 见 
图 13-28) 暂 定 为 J。 和 Aao。 按 式 (13-63) 和 式 (13-64) 求解 Aao。、Jo。。 即 
J =20ws( Aa -0.2) (13-63) 
J = CIAa2 (13-64 ) 
为 求 得 广 . 的 暂 定 值 J/,。 ， 还 应 对 寡 乘 回归 数据 点 进行 有 效 性 判断 ， 判 断 方 法 如 下 : 
1) 过 窜 乘 曲线 右 界 线 的 交点 向 Ac 轴 作 垂 线 ， 垂 线 与 Aa 轴 交 点 分 别 代 表 
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ls: 


J/(KJm’) 














0 0.150.20 0.40 0.60 0.75Aa* Aa* 
裂纹 扩展 量 Aa/mm 


图 13-29 ”试验 数据 点 分 布 间 隔 的 规定 
Aa ,和 Aa,， 如 图 13-30 所 示 ， 图 中 的 斜 线 区 域 为 有 效 数据 区 ， 凡 落 在 Aa,, 和 Aa 区间 
之 外 的 数据 点 ， 即 落 在 Am 及 Avu'v' 内 的 点 均 应 舍弃 ; 位 于 J = booys/15 界线 以 上 的 数 
据点 也 应 舍弃 。 





上 界限 线 .Jax=booys/15 











0 015020 040 060 0.80 Aa* 
裂纹 扩展 量 Aa/mm 


图 13-30 有效 数据 区 的 说 明 
2) 在 Ac， 和 Ac， 与 上 界限 J 之 间 ， 即 图 13-30 阴影 区 内 至 少 要 有 四 个 数据 点 ， 数 据 








点 的 间隔 应 满足 相关 要 求 。 若 在 回归 分 析 中 所 用 的 数据 点 不 满足 该 要 求 ， 则 应 采用 符合 本 要 
求 的 数据 点 ， 重 新 进行 回归 分 析 计 算 求 出 新 的 J 值 。 

6. Jo 值 的 有 效 性 判 据 

若 J 满 足下 列 有 效 性 判 据 ， 则 J 等 于 J.。 

1) 试 样 厚度 B 大 于 25J0/oys。 

2) 试 样 初始 蔬 带 b, 大 于 25J0/ovys。 

3) 窜 乘 回归 线 在 点 (Aao，Jo。) 处 的 斜率 dJ/dAa 小 于 oys。 

4) 在 试验 温度 和 加 载 速率 下 ， 试 样 没有 呈现 脆性 解 理 断 裂 。 
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5) 裂纹 平 直 度 满足 以 下 要 求 : 

@ 在 断口 上 测量 9 个 裂纹 长 度 a，(i =1，…，9) 与 计算 的 裂纹 长 度 a 之 差 均 小 于 7% 。 

@ 无 侧 槽 试 样 或 带 侧 槽 试 样 在 近 表 面 (或 近 侧 槽 根部 ) 的 裂纹 扩展 量 与 试 样 中 心 ( 厚 
度 1/2) 处 的 裂纹 扩展 量 之 差 小 于 0. 02WW。 

6) 在 单 试 样 法 中 ， 根 据 最 终 纯 载 线 用 和 柔 度 法 (或 其 他 方法 ) 求 出 的 裂纹 扩展 量 与 断口 
上 测 得 平均 裂纹 扩展 量 应 当 一 致 ， 两 者 之 差 满 足以 下 要 求 : 

@ 当 裂纹 扩 展 量 小 于 Ac， 时 ， 差 值 小 于 0. 15Aa。 

@ 当 裂纹 扩展 量 大 于 Aw 时 ， 差 值 不 大 于 0. 15Aa,。 

@@ 有 效 模 量 FE, 与 之 差 不 大 于 10% 。 


“13.5 金属 板材 表面 裂纹 断裂 砷 度 Kirz 的 测定 










































































进行 金属 板材 表面 裂纹 断裂 韧 度 Ki 的 试验 测试 标准 主要 包括 国家 标准 (GB) 、 航 空 工 
业 行业 标准 (HB) 和 美国 材料 与 试验 协会 标准 ( ASTM) ， 具 体 有 GBZT 7732 一 2008 《金属 材 
料 ” 表 面 裂纹 拉 伸 试 样 断 裂 韧 度 试验 方法 》、ASTM E740 一 2003 《裂缝 检测 与 表面 裂纹 拉 伸 试 
样 的 标准 做 法 》 (Standard Practice for Fracture Testing with Surface- Crack Tension Specimens ) 。 


13.5.1 试验 原理 


金属 板材 表面 多 纹 断 列 官 度 Ki; 试验 方法 是 采用 矩形 截面 试 样 ， 在 试 样 中 间 的 表面 上 制 
造 一 个 椭圆 形 表面 婴 纹 ， 并 在 大 气 环境 条 件 下 ， 将 试 样 在 规定 的 加 载 速率 下 进行 缓慢 加 载 直 
至 断裂 ， 自 动 记录 P-V 曲线 ， 并 在 P-V 曲线 上 ， 按 规定 的 取 值 方法 求 得 P, 值 ， 并 代入 条 件 
断裂 初 度 K1, 的 表达 式 中 ， 若 K1。 值 满足 1s 的 有 效 判 据 ， 则 Ki = Ka。 


13.5.2 试 样 


推荐 采用 带 有 销 孔 形 和 直 条 形 试 样 的 形状 如 图 13-31 所 示 。 
试 样 的 尺寸 比例 为 : 
1) 对 于 Kis/oys <1.7 的 板材 ， 采 用 WB=7.0 的 试 样 。 
2) 对 于 Kig/oys >1.7 的 板材 ， 采 用 多 B=9.0 的 试 样 。 
试 样 的 有 效 长 度 与 有 效 宽度 的 比值 L/W=1.5 ~2.0。 
表面 裂纹 试 样 的 取样 方向 规定 如 图 13-32 所 示 。 图 中 工 S 表示 纵向 试 样 ，7- 5 为 横向 试 样 。 
引发 裂纹 的 制造 ， 通 常 应 在 试 样 热处理 后 进行 ， 可 以 先 用 电 火 花 方 法 加 工 一 个 裂纹 深度 
为 a。 和 裂纹 长 度 为 2c, 的 机 械 缺 口 ,使 ev/B <1/8，2c6/B <1/2， 然 后 用 疲劳 试验 机 预制 疲 
劳 裂纹 ， 如 图 13-33 所 示 。 并 要 求 引发 裂纹 的 长 轴 中 心 线 与 试 样 宽度 中 心 线 偏 差 不 大 于 1% 
下 或 0. 5mm， 裂 纹 源 平面 应 垂直 于 试 样 表 面 的 中 心 线 ,偏差 不 应 大 于 10°。 


13.5.3 试验 装置 


可 以 采用 各 种 形式 的 拉 伸 试验 机 ， 但 必须 满足 国家 有 关 标 准 ， 试 验 过 程 中 ， 必 须 具 备 自 
动 记 录 P-V 曲线 的 装置 。 测 量 张 开 位 移 用 COD 规 推荐 用 针尖 式微 型 COD 规 ， 如 图 13-34 
所 示 。 
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b) 直 条 形 试 样 
图 13-31 表面 裂纹 断裂 韧 度 试 样 


有 








ZY 
加 工 裂纹 源 | 疲劳 预制 裂纹 


图 13-32 表面 裂纹 试 样 的 取样 方向 标记 图 图 13-33 引发 裂纹 源 剖 视图 
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图 13-34 针尖 式微 型 COD 规 





1 一 钢 针 2 一 螺钉 ”3 一 支承 块 4 一 弹性 元 件 5 一 应 变 片 
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安装 此 种 COD 规 时 ， 应 先 在 试 样 中 心 线 裂 纹 两 侧 对 称 位 置 上 ， 压 制 圆 锥 形 不 通 孔 〈 表 
面孔 径 不 大 于 0. Smm， 深 度 0.3mm) ， 孔 间距 小 于 2a 或 4mm， 以 便 安装 针尖 式微 型 COD 规 
来 测量 裂纹 的 张 开 位 移 量 ， 即 获得 P-V 曲线 。 
13.5.4 试验 程序 

1) 对 试 样 进 行 尺 寸 测量 并 安装 试 样 。 

2) 预制 椭圆 形 疲劳 裂纹 ， 一 般 采 用 三 点 弯曲 加 载 方式 ， 采 用 疲劳 载荷 应 力 比 R =0.1 ~ 
0.2， 循 环 周 次 约 为 10 周 。 最 大 疲劳 载荷 已 为 

已 =aB’ Woys/ (35) (13-65) 








式 中 5 一 一 加 载 跨 距 。 

裂纹 引发 阶段 ，a =1.0; 裂纹 扩展 阶段 ，a =0. 5。 

通常 的 裂纹 扩展 量 不 应 小 于 总 裂纹 深度 扩展 量 的 0.25B 或 1.0mm， 取 其 小 者 。 一 般 可 
以 通过 表面 上 的 裂纹 长 度 来 推算 出 裂纹 深度 c， 其 经 验 关系 式 为 


a se 10 (13-66) 


疲劳 预制 裂纹 后 ，a/B 和 a/C 应 该 在 0.45 ~0.55 范围 内 ， 并 使 得 W/(2C) 三 3.0。 
3) 将 试 样 在 规定 的 加 载 速 率 下 进行 缓慢 加 载 直至 断裂 ， 自 动 记录 P-V 曲线。 


13.5.5 试验 数据 的 处 理 与 表达 


1. 条 件 载荷 P。 值 的 确定 
不 同 的 材料 类 型 与 状态 下 的 试 样 ， 在 进行 拉 伸 试验 时 ， 可 能 会 出 现 以 下 三 种 类 型 的 P-V 
曲线 ， 如 图 13-35 所 示 。 














图 13-35 三 种 典型 的 P-V 曲线 





图 13-35 中 工 、 开 型 曲线 的 处 理 是 先 在 P-V 曲线 上 ， 过 原点 0 作 制 线 0D， 使 其 斜率 比 
初始 切线 04 的 斜率 降低 15% ， 并 与 P-V 曲线 相交 于 FF 点， 其 对 应 的 载荷 为 Pj;， 当 已 ;以 
前 所 对 应 的 P,,、( 或 P|) 就 是 条 件 起 裂 载荷 Pu =P,,、( 或 Pi)。 

图 13-35 中 亚 型 曲线 ， 当 已 ;前 的 曲线 上 任意 一 点 所 对 应 的 载荷 均 低 于 已 ;时 ， 则 Pi; = Po。 

2. 裂纹 长 度 a 的 测量 

在 试 样 拉 断 后 ， 在 裂纹 平面 上 ， 对 称 轴线 及 其 两 侧 各 0. 1C 处 的 三 个 间隔 相同 的 三 个 位 
置 上 测 得 (a, +a +as)/3 =a， 即 为 a 的 平均 值 。 
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3. 条 件 断裂 韧 度 1 的 计算 
表面 裂纹 拉 伸 试 样 的 条 件 断 裂 万 度 Rio 的 计算 表达 式 为 
Kio=(M/B)o VTa (13-67) 
式 中 ，HMZG 值 按 下 面 的 公式 或 在 标准 中 查 表 求 出 


a 0.89 \faY 
m=[1.13-0.09(]]+ (0 54 10 3c) + 








[0 i Woe | Cal (13-68) 
“~ 0.65 +a/C "6 B 
1.65 
B71+1.646 (| (13-69) 
o =P/(BW) (13-70) 


4. K10 的 有 效 性 条 件 
Kio 的 有 效 性 条 件 为 
P,,/Po<1.2 
a=0.5(Kio/ors)” 
(B -a)=0.5(Kio/ors)” (13-71) 
若 满 足 上 述 条 件 ， 则 Ki =Kirz (B) ， 即 在 某 一 个 厚度 下 的 Ki: 值 。 当 测定 材料 的 KK14 
值 时 ， 应 采用 一 组 不 同 厚度 的 板材 ， 测 得 Ki (B)-B 曲线 ， 当 Ki (B) 不 随 板 厚 变化 时 ， 
即 该 值 为 材料 的 表面 裂纹 断裂 断裂 韧 度 Kir 值 。 


思 考 题 


. 简 述 断裂 所 度 的 概念 与 意义 。 其 主要 表征 参量 有 哪些 ? 

. 有 哪 三 种 基本 的 裂纹 形式 ”其 中 最 典型 、 最 危险 的 是 哪 一 种 ? 

. 简 述 小 范围 届 服 和 应 力 强 度 因子 的 概念 。 

. 何谓 裂纹 扩展 的 能 量 率 C? 

. 什么 是 平面 应 力 、 平 面 应 变 与 过 渡 状 态 ? 怎么 区 分 ? 

. 断裂 韧 度 的 影响 因素 有 哪些 ” 简 述 其 随 试 样 厚 度 的 变化 规律 。 

. 简 述 断裂 韧 度 大 、 有 、 天 、K， 分 别 代表 的 含义 。 

. 简 述 平面 应 变 断 裂 官 度 Ki .的 测试 原理 与 方法 。 

. 简 述 平面 应 力 断 裂 韧 度 K 曲线 的 测试 原理 与 方法 ， 以 及 K, 与 扩 ， 值 的 含义 。 
10. 简 述 弹 塑 性 断裂 韧 度 J 曲线 的 测试 原理 与 方法 。 











MD oo ~ 下 WwW 上 和 上 wmNb 王 
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随 着 飞机 结构 设计 思想 的 发 展 以 及 损伤 容 限 设 计 理念 的 出 现 ， 金 属 疲劳 裂纹 的 形成 和 扩 
展 受到 了 极 大 关注 。 现 代 损 伤 容 限 疲劳 设计 方法 的 前 提 : 实际 工程 构件 不 可 避免 地 存在 裂 
纹 ， 此 裂纹 在 循环 载荷 下 扩展 至 发 生 突然 失效 需 经 历 一 段 稳 态 扩展 期 ， 且 此 期 间 的 裂纹 扩展 
量 足 够 大 。 若 能 有 效 掌握 并 控制 材料 在 此 阶段 的 疲劳 裂纹 扩展 行为 特性 ， 将 显著 提高 材料 的 
应 用 前 景 和 飞机 寿命 估算 的 准确 性 。 因 此 研究 带 裂 纹 结构 在 外 加 应 力 、 裂 纹 长 度 及 构件 几何 
等 条 件 下 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 ， 以 及 平均 应 力 、 试 验 频率 与 环境 条 件 等 因素 对 裂纹 扩展 速率 
机 制 的 影响 ， 具 有 重要 的 工程 应 用 需求 与 科学 理论 价值 。 目 前 ， 在 航空 等 重要 军事 工程 领 
域 ， 材 料 的 疲劳 裂纹 扩展 性 能 已 经 成 为 设计 、 选 材 、 寿 命 估算 的 关键 性 能 指标 之 一 。 一 般 而 
言 ， 研 究 疲劳 裂纹 扩展 机 理 、 建 立 疲 劳 裂纹 扩展 表征 模型 、 发 展 疲劳 裂纹 扩展 测试 技术 、 测 
试 材料 疲劳 裂纹 扩展 性 能 数据 是 进行 现代 飞机 结构 损伤 容 限 设计 所 涉及 的 主要 内 容 。 












































14.1 疲劳 有 裂纹 的 形成 与 扩展 


14.1.1 疲劳 破坏 的 特点 


对 实际 工程 结构 而 言 ， 总 是 会 不 可 避免 地 存在 初始 损伤 (或 缺陷 )， 虽然 在 使 用 前 期 不 
会 产生 断裂 ， 但 是 对 于 绝 大 多 数 工 程 结 构 在 服役 期 间 都 要 长 期 承受 循环 交 变 载荷 ( 见 
图 14-1) ， 在 此 类 载荷 作用 下 ， 结 构 中 的 初始 损伤 将 会 缓慢 增长 。 一 旦 外 加 载荷 与 裂纹 长 度 
的 组 合 使 得 裂纹 驱动 力 玉 值 达 到 其 临界 值 K (或 Ki。) ， 结 构 就 会 失效 断裂 。 从 初始 损伤 扩 
展 到 临界 裂纹 长 度 c。( 即 结构 断裂 时 的 裂纹 长 度 ) 所 经 历 的 载荷 循环 次 数 ， 称 为 结构 的 疲 
劳 裂纹 扩展 寿命 Y。 为 了 准确 地 预测 构件 的 疲劳 寿命 ， 首 先 需 对 带 裂 纹 体 在 各 种 循环 载 集 作 
用 下 裂纹 的 扩展 规律 进行 研究 。 

外 加 应 力 o 








最 大 应 力 omax 





O 循环 次 数 N 
图 14-1 工程 结构 承受 的 循环 交 变 载 丛 


对 于 没有 宏观 裂纹 的 构件 ， 在 循环 交 变 应 力 的 反复 作用 下 ， 也 可 能 萌生 出 微 异 纹 并 最 终 
扩展 至 断裂 。 因 此 ， 疲 劳 破坏 时 的 应 力 远 比 静 载 答 破坏 时 的 应 力 低 ， 且 构件 一 般 都 无 明显 逆 
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性 变形 ， 这 对 于 工程 结构 而 言 ， 具 有 很 大 的 突 发 性 和 危害 性 ， 有 时 甚至 会 造成 灾难 性 的 
事故 。 

在 现代 飞机 结构 设计 中 ， 按 照 GJB776 一 1989《 军 用 飞机 损伤 容 限 要 求 》 的 规定 : 在 所 
有 飞机 构件 内 ， 均 假设 存在 初始 缺陷 或 裂纹 ; 在 规定 的 使 用 期 内 ， 直 至 裂纹 检 出 前 ， 这 些 裂 
纹 不 应 扩展 到 临界 尺寸 ， 并 且 结 构 仍 需 具 备 足 够 的 剩余 强度 载荷 。 因 此 ， 在 飞机 设计 阶段 ， 
对 飞机 结构 关键 部 位 进行 疲劳 裂纹 扩展 行为 分 析 和 预测 是 十 分 必要 的 。 


14.1.2 疲劳 裂纹 的 形成 和 断裂 过 程 


疲劳 裂纹 的 形成 、 扩 展 和 断裂 过 程 比较 复杂 ， 受 很 多 因素 影响 ,但 是 其 发 展 过 程 大 致 可 
分 为 以 下 四 个 阶段 。 

(1) 疲劳 裂纹 形 核 阶 段 ” 对 于 一 个 无 裂纹 或 无 明显 缺陷 的 光滑 试 样 ， 在 交 变 应 力作 用 
下 ， 虽 然 外 加 应 力 不 超 过 材料 的 屈服 极限 ， 但 由 于 材料 组 织 结构 的 不 均匀 性 ， 在 试 样 的 表面 
局 部 区 域 仍 然 能 产生 不 可 逆 的 塑性 滑 移 。 经 过 多 次 反复 的 循环 滑 移 ， 将 在 金属 表面 产生 挤 出 
和 挤 和 的 滑 移 带 ， 并 进而 导致 造成 微 裂 纹 形 核 。 

(2) 微观 裂纹 扩展 阶段 ”一 旦 微观 裂纹 形 核 ， 它 就 会 沿 着 滑 移 面 扩展 ， 该 滑 移 面 是 与 
主 应 力 轴 成 45° 的 切 应 力作 用 面 (如 图 14-2 中 第 工 阶段 所 示 ) 。 此 阶段 的 扩展 深度 很 浅 ， 只 
扩展 至 表面 以 里 大 约 十 几 微 米 ， 且 不 是 单一 的 裂纹 ， 而 是 会 有 众多 沿 滑 移 带 发 展 的 微 裂纹 。 
此 阶段 称 为 疲劳 裂纹 扩展 的 第 工 阶段 。 

(3) 宏观 裂纹 扩展 阶段 ”在 此 扩展 阶段 ， 裂 纹 扩 展 方向 与 
拉 应 力 垂直 ， 且 为 单一 裂纹 扩展 (如 图 14-2 中 第 工 阶 段 所 
示 ) 。 一 般 认 为 在 裂纹 长 度 0. 1mm 和 co 丢 w 范围 内 的 扩展 为 宏观 
裂纹 扩展 阶段 ， 又 称 为 疲劳 裂纹 扩展 的 第 卫 阶 段 。 裂 纹 在 此 阶 
段 的 扩展 过 程 是 裂纹 顶端 区 域 金属 在 切 应 力作 用 下 发 生 反复 塑 
性 变形 的 过 程 。 

(4) 断裂 阶段 ” 当 裂 纹 扩展 至 临界 尺寸 c. 时 ， 产 生 失 稳 扩 
展 而 很 快 断裂 。 

以 上 是 无 初始 宏观 裂纹 的 光滑 试 样 的 典型 疲劳 裂纹 扩展 至 o 
断裂 的 过 程 。 对 于 有 初始 宏观 裂纹 的 结构 ， 主 要 是 宏观 裂纹 扩 图 14-2 疲劳 裂纹 扩展 过 程 
展 阶段 。 目 前 ， 关 于 宏观 裂纹 最 小 尺寸 的 规定 很 不 统一 ， 各 阶 
段 的 划分 也 不 一 致 。 工 程 上 从 应 用 方便 出 发 ， 一 般 规 定 宏观 裂纹 的 最 小 尺寸 vc =0.1 ~ 
0. 2mm (也 有 规定 长 为 0.2 ~0.5mm、 深 为 0. 15mm 的 表面 裂纹 ) ， 在 此 裂纹 长 度 之 前 的 扩 
展 为 疲劳 裂纹 形成 阶段 ， 对 应 的 应 力 循环 次 数 称 为 裂纹 形成 寿命 ， 以 N 表示 ; 在 其 之 后 的 
扩展 为 疲劳 裂纹 扩展 阶段 ， 所 对 应 的 循环 次 数 为 裂纹 扩展 寿命， 以 N, 表示 。 


“14.1.3 疲劳 裂纹 萌生 机 制 


从 材料 的 织 构 角 度 而 言 ， 微 观 裂纹 常 萌 生 于 : 晶体 内 的 驻 留 滑 移 带 (PSB) ， 材 料 表 面 
的 挤 出 侵入 物 根部 处 ， 材 料 内 部 的 品 界 、 挛 品 界 、 夹 杂 、 微 观 结构 或 成 分 的 不 均匀 区 ， 以 及 
微观 或 宏观 的 应 力 集中 部 位 。 各 种 不 同 的 萌生 观点 对 应 于 不 同 的 萌生 机 制 ， 这 里 重点 介绍 在 
驻 留 滑 移 带 、 挤 出 消 和 侵入 沟 、 蝇 界 及 非 金属 夹杂 物 处 微观 疲劳 裂纹 的 萌生 机 制 。 
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1. 驻 留 滑 移 带 

驻 留 滑 移 带 (PSB) 存在 于 晶体 内 部 。 对 单 唱 体 延性 材料 而 言 ， 驻 留 滑 移 带 能 够 贯穿 整 
个 晶体 ， 且 其 携带 的 应 变 在 安 观 上 是 可 逆 的 ， 但 是 滑 移 带 中 的 位 移 不 是 对 称 反 向 的 ， 这 导致 
滑 移 台阶 的 形成 ， 并 使 得 滑 移 带 中 产生 粗糙 的 形 貌 ， 这 些 都 大 大 增加 了 裂纹 形 核 的 概率 。 目 
前 普遍 认为 ， 形 成 PSB 是 单 晶 体 产生 疲劳 裂纹 的 先决 条 件 。 而 对 于 多 晶体 延性 材料 ， 驻 留 
滑 移 带 同样 形成 于 晶体 内 部 ， 只 是 PSB 所 产生 的 滑 移 被 限制 在 各 个 唱 粒 之 内 。 在 表面 唱 粒 
中 ，PSB 的 形成 使 得 材料 被 大 量 转移 ( 即 下 述 的 挤 出 侵入 物 ) ， 使 材料 表面 变 得 粗糙 ， 从 
而 萌生 裂纹 ; 但 对 于 内 部 晶 粒 ， 由 于 周围 基体 对 它们 有 约束 ， 因 而 并 不 会 发 生 这 种 转移 
现象 。 

在 材料 的 细 观 层面 上 ， 延 性 金属 的 疲劳 裂纹 形 核 可 分 为 两 个 阶段 。 第 一 阶段 ， 在 交 变 应 
力作 用 下 ， 金 属 表面 局 部 区 域 出 现 滑 移 线 ， 这 意味 着 这 些 滑 移 线 ( 滑 移 面 ) 携带 的 位 错 源 
所 产生 的 位 错 受 到 阻碍 ， 形 成 了 位 错 塞 积 ， 使 得 位 错 源 停 止 工作 ， 此 时 金属 呈现 加 工 硬化 现 
象 。 第 二 段 阶 ， 滑 移 带 变 宽 ， 形 成 驻 留 滑 移 带 。 此 过 程 可 用 图 14-3 所 示 的 位 错 滑 移 模 型 来 
解释 。 在 交 变 应 力作 用 下 ， 两 条 细 滑 移 线 下 的 螺 位 错 能 使 滑 移 面 发 生 交 又 滑 移 ， 于 是 异 号 位 
错 在 交叉 滑 移 面 上 相遇 并 相互 潭 灭 ， 这 种 位 错 的 漂 灭 形成 了 空位 (包括 空位 偶 极 子 和 间 际 
性 偶 极 子 ) ， 空 位 的 出 现 使 得 原 滑 移 面 上 的 位 错 源 S$, 、S,、5; 等 重新 被 激活 ， 使 位 错 继续 增 
殖 ， 滑 移 线 便 得 到 发 展 增长 ， 从 而 使 滑 移 带 向 两 侧 不 断 加 宽 加 深 ， 形 成 驻 留 滑 移 带 并 发 展 成 
微 裂 纹 。 
























































下 TT TT 
图 14-3 ”位 错 滑 移 模 型 


简 言 之 ， 裂 纹 之 所 以 会 在 驻 留 滑 移 带 处 萌生 ， 是 因为 PSB 和 基体 间 的 界面 是 一 个 不 连 
续 面 ， 在 此 面 的 两 侧 位 错 密度 和 分 布 会 有 个 突变 ， 因 而 ， 很 容易 在 此 界面 处 萌生 裂纹 ， 众 多 
的 试验 已 经 直接 给 出 了 微观 裂纹 在 此 界面 处 萌生 的 证 据 。 

2. 挤 出 侵入 物 

延性 金属 材料 的 挤 出 侵入 物 总 是 与 PSB 密切 相关 的 ，PSB 的 不 可 道 性 能 够 导致 材料 在 
表面 处 的 挤 出 侵入 ， 并 在 材料 表面 形成 峰 谷 ， 而 微观 裂纹 常常 萌生 于 这 些 谷 的 根部 。 从 宏观 
上 看 ， 这 种 挤 出 侵入 使 得 材料 表面 变 得 粗糙 ， 增 加 了 裂纹 形成 概率 。 

挤 出 疹 和 侵入 沟 形 成 模型 如 图 14-4 所 示 ， 它 以 交叉 滑 移 为 前 担 。 在 每 个 应 力 循环 的 前 
半 周 内 ， 两 个 取向 不 同 的 滑 移 面 上 的 位 错 源 交替 激活 ， 后 半 周 内 又 交 蔡 地 沿 两 个 滑 移 面 的 相 
反方 向 激活 ， 从 而 形成 挤 出 疹 和 侵入 沟 。 随 着 应 力 的 不 断 循环 ， 挤 出 誉 高 度 和 侵入 沟 的 深度 
不 断 增加 。 研 究 表 明 ， 挤 出 疹 用 电解 抛光 和 腐蚀 法 去 掉 后 ， 可 以 看 到 裂纹 ,说 明 在 形成 挤 出 
疹 的 同时 ， 试 样 内 部 相应 部 位 就 产生 了 空洞 片 一 一 侵入 沟 本 身 就 可 视 为 裂纹 。 如 用 电解 抛光 
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方法 去 除 材料 表面 的 粗 燃 形 貌 ( 挤 出 消 和 侵入 沟 ) 可 使 疲劳 总 寿命 急剧 提高 ， 这 也 进一步 
说 明了 材料 的 表面 几何 形态 对 材料 的 疲劳 寿命 有 决定 性 作用 。 














图 14-4 挤 出 疹 和 侵入 沟 形 成 模型 


3. 晶 界 及 非 金属 夹杂 物 

当 滑 移 带 穿 过 唱 界 时 ， 由 于 各 唱 粒 的 取向 不 同 ， 使 滑 移 带 方向 改变 并 常常 终止 在 唱 界 
处 。 因 此 ， 会 在 晶 界 处 造成 高 应 力 区 ， 在 交 变 应 力作 用 下 ， 滑 移 带 在 唱 界 处 引起 的 变形 不 断 
增加 ， 内 应 力也 不 断 增高 ， 致 使 在 晶 界 处 产生 微 裂 纹 。 男 外 ,金属 的 挛 品 界 处 易 形 成 挤 出 疹 
或 侵入 沟 ， 所 以 也 是 产生 疲劳 裂纹 的 核心 处 。 

对 于 工业 合金 ,疲劳 裂 纹 的 形 核 主要 地 点 包括 孔洞 、 熔 演 、 气 泡 夹 杂 等 微观 组 织 结构 和 
化 学 成 分 的 不 均匀 区 ， 萌 生 位 置 既 可 能 是 近 表 面 ， 也 可 能 是 内 部 区 域 。 在 这 些 缺 陷 部 位 萌生 
微 裂纹 的 机 制 与 诸多 力学 因素 、 微 观 组 织 结构 因素 和 环境 因素 有 关 。 这 些 因 素 涉及 基体 的 滑 
移 特 征 、 基 体 与 缺陷 的 相对 强度 、 基 体 与 夹杂 物 界面 的 强度 ， 以 及 基体 与 夹杂 物 在 腐蚀 环境 
中 对 于 腐蚀 的 相对 敏感 性 。 一 般 情况 下 ， 在 交 变 应 力作 用 下 ， 夹 杂 物 附近 会 产生 严重 的 不 均 
匀 滑 移 ， 造 成 位 错 的 堵塞 ,进而 形成 显著 的 局 部 应 力 集中 ， 并 在 夹杂 物 附 近 形 成 疲劳 源 ， 从 
而 降低 了 工业 合金 的 疲劳 强度 和 疲劳 寿命 。 


14.1.4 疲劳 裂纹 扩展 的 微观 特征 


疲劳 裂纹 的 扩展 是 一 个 不 连续 过 程 ， 一 般 分 为 两 个 阶段 〈 见 图 14-2) 。 第 工 阶段 是 从 微 
裂纹 源 开始 ， 沿 最 大 切 应 力 方向 (与 主 应 力 方向 成 45°) 的 晶 面 向 前 扩展 ; 第 下 阶段 是 裂纹 
沿 垂直 于 最 大 拉 应 力 方向 扩展 ， 直 到 失 稳 断 裂 的 过 程 。 以 下 分 别 介绍 这 两 个 扩展 阶段 的 微观 
特征 。 

1. 疲劳 裂纹 扩展 的 第 1 阶段 微观 特征 

在 第 工 扩展 阶段 内 裂纹 扩展 速率 很 低 ， 每 个 循环 的 扩展 量 约 为 0 1nm 数量 级 ， 扩 展 深 
度 为 2 ~5 个 晶 粒 直径 。 此 阶段 在 疲劳 总 寿命 中 所 占 比例 随 应 力 幅 值 c, 的 高 低 而 异 。o, 越 
高 ， 其 所 占 比 例 越 小 ， 反之， 则 所 占 比例 越 大 。 

延性 金属 材料 在 第 阶段 的 扩展 ， 可 以 认为 是 在 烈 纹 顶 端 区 域 的 滑 移 带 内 发 生 急剧 局 部 
变形 的 过 程 。 在 此 过 程 中 ， 材 料 通过 剪 切 脱 粘 形 成 了 新 的 裂纹 面 。 裂 纹 和 裂纹 顶端 塑性 变形 
区 仅 局 限 在 几 个 晶 粒 直径 范围 内 ， 裂 纹 主要 沿 滑 移 系 方向 以 纯 剪 切 方式 扩展 ;扩展 过 程 为 纯 
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滑 移 机 制 ; 裂纹 扩展 路 径 呈 “Zz” 字形。 在 此 阶段 ， 由 于 扩展 量 很 小 ， 因 此 微观 断口 上 无 显 
著 特 征 ， 无 疲劳 条 带 。 宏 观 断 口 呈 锯 齿 形 或 解 理 小 平面 ， 无 明显 宏 微观 塑性 变形 。 在 某 些 情 
况 下 ， 其 至 可 能 分 不 出 疲劳 裂纹 扩展 的 第 I 阶段 。 

在 此 扩展 阶段 ， 在 交 变 应 力作 用 下 ， 滑 移 沿 某 些 特定 滑 移 面 反 复 滑 移 ， 不 断 地 积累 塑性 
变形 并 导致 滑 移 面 断裂 ， 从 而 产生 新 表面 ， 裂 纹 也 向 前 扩展 ， 其 扩展 模型 如 图 14-5 所 示 。 
这 个 阶段 的 腊 纹 扩展 模型 有 两 种 。 一 种 为 塑性 钝 化 模型 ， 如 图 14-5a 所 示 ， 该 模型 适用 于 产 
生 波 纹 状 滑 移 的 材料 。 另 一 种 为 位 移 模型 ， 如 图 14-5b 所 示 ， 该 模型 适用 于 产生 平面 状 滑 移 
的 材料 。 这 两 种 模型 都 以 塑性 变形 为 基础 ， 但 这 里 不 对 其 细节 进行 介绍 。 
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a) 塑性 钝 化 模型 b) 位 移 模型 
图 14-5 疲劳 裂纹 扩展 第 I 阶段 的 两 种 模型 





2. 疲劳 裂纹 扩展 的 第 工 阶段 微观 特征 

在 第 扩展 阶段 内 ， 应 力 强度 因子 幅 较 高 ， 裂 纹 顶 端 塑 性 区 跨越 多 个 晶 粒 ， 裂 纹 沿 两 个 
滑 移 系统 同时 或 交 蔡 进行 扩展 。 扩 展 过 程 以 双 滑 移 机 制 为 主导 。 此 阶段 裂纹 扩展 方向 与 最 大 
拉 应 力 垂 直 ， 裂 纹 且 为 穿 晶 进 行 ， 同 时 其 扩展 速率 较 也 明显 高 于 第 工 阶段 。 

第 开 阶 段 疲劳 裂纹 扩展 过 程 如 图 14-6 所 示 。 图 14-6 中 左 侧 的 曲线 表示 交 变 应 力 的 变 
化 ， 右 侧 则 为 对 应 的 在 该 扩展 阶段 裂纹 的 断面 图 。 图 14-6a 表示 交 变 应 力 为 零 时 ， 裂 纹 呈 
闭合 状态 。 图 14-6b 表示 受 拉 应 力 时 ， 裂 纹 张 开 ， 裂纹 尖端 处 由 于 存在 应 力 集中 而 沿 45° 
方向 发 生 滑 移 。 图 14-6c 表示 拉 应 力 达到 最 大 值 时 ， 滑 移 区 扩大 ， 和 裂纹 尖端 变 为 半圆 形 ， 
并 发 生 印 化， 裂纹 停止 扩展 (这 种 由 于 塑性 变形 使 裂纹 尖端 应 力 得 到 松弛 并 降低 应 力 集 
中 减 小 ， 从 而 使 得 滑 移 停止 、 裂 纹 停止 扩展 的 过 程 称 为 “塑性 钝 化 ”现象 )。 图 14-6 中 
两 个 同 向 第 头 表 示 滑 移 方向 ， 且 该 两 第 头 间 距 变 大 ， 表 示 滑 移 区 扩大 。 图 14-6d 表示 交 
变 应 力 为 压 应 力 时 ， 滑 移 沿 相反 方向 进行 ， 原 裂纹 和 新 裂纹 的 裂纹 表面 被 迫近 ， 裂 纹 尖 
端 被 弯 折 成 一 对 耳 状 切口 。 这 一 耳 状 切口 又 为 下 一 次 循环 裂纹 沿 45° 方 向 滑 移 准备 了 应 力 
集中 条 件 。 图 14-6e 表示 压 应 力 达到 最 大 值 时 裂纹 表面 被 压 合 ， 裂 纹 尖 端 又 由 钝 变 锐 ， 形 成 
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一 对 尖 角 。 可 见 ， 应 力 每 循环 一 周 ， 裂 纹 形 
状 就 完成 一 次 由 锐 化 一 钝 化 一 锐 化 的 过 程 ， 中 内 

相应 地 ， 在 断口 上 便 留 下 一 条 痕迹 (该 痕迹 “ 人 
称 为 “疲劳 条 带 ”" ， 在 结构 件 断 口上 通常 能 

看 到 ) ， 裂 纹 也 随 之 向 前 扩展 一 个 条 带 的 距 ”2 


a) 
| 4 
离 。 如 此 反复 进行 ， 不 断 形成 新 的 条 带 ， 询 A 人 AR 
b) 





























O 

纹 也 不 断 向 前 扩展 。 

疲劳 条 带 是 疲劳 断口 最 典型 的 微观 特征 ， 吕 2 
根据 断口 上 的 疲劳 条 纹 间距 ， 可 以 研究 疲劳 As 长 
裂纹 扩展 速率 与 各 物理 量 间 的 变化 规律 ， 分 ~ 
析 断 裂 故 障 件 的 受 力 状况 。 在 电子 显微镜 或 。 于 
扫描 电镜 下 观察 到 的 疲劳 条 带 如 图 14-7 所 0o ; y 
示 ， 它 是 交 变 应 力 每 循环 一 次 裂纹 扩展 留 下 载荷 位 时 WN 
的 痕迹 。 一 般 情况 下 ， 计 算 疲 劳 条 带 的 数目 9 
不 一 定 能 确定 出 应 力 循环 次 数 ， 因 为 应 力 循 。 ” 
环 一 次 ， 未 必 就 能 产生 一 条 疲劳 条 带 。 另 外 ， i 
需 注意 区 分 疲劳 断口 上 的 贝 纹 线 与 疲劳 条 带 Cn 


之 间 的 差别 。 贝 纹 线 是 交 变 应 力 幅 值 变化 等 
原因 在 断口 上 留 下 的 裂纹 前 沿 痕迹 ， 是 疲劳 
断口 的 宏观 特征 ， 相 邻 贝 纹 线 之 间 往往 会 有 成 千 上 
万 条 疲劳 条 带 。 

需要 说 明 的 是 ， 并 非 所 有 工程 材料 在 疲劳 裂纹 
的 第 下 阶段 扩展 过 程 中 都 形成 疲劳 条 带 。 在 纯 金属 
和 许多 延性 合金 中 可 清晰 见 到 疲劳 条 带 ， 许 多 工程 
聚合 物 的 断口 也 呈现 明显 的 疲劳 条 带 。 然 而 钢 中 很 
少 出 现 疲劳 条 带 ， 在 冷加工 合金 中 也 难以 见 到 疲劳 
条 带 。 应 力 强度 因子 幅 AK、 应 力 状态 、 环 境 条 件 
以 及 合金 成 分 对 形成 疲劳 条 带 的 可 能 性 有 强烈 影 
响 。 此 外 ， 除 了 疲劳 条 带 ， 在 高 AK 条 件 下 可 以 看 
到 “静态 断裂 模式 ”中 微 孔洞 聚集 和 品 间 破 坏 等 
现象 ， 在 低 AK 条 件 下 可 以 看 到 解 理 小 平面 或 裂纹 
的 晶体 学 扩展 。 


图 14-6 ”疲劳 裂纹 第 下 阶段 的 扩展 机 制 示 意图 























图 14-7 典型 的 金属 疲劳 条 带 











[s: 





14.2 疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dN- AK 曲线 


描述 材料 疲劳 裂纹 扩展 性 能 的 特征 曲线 是 da/dN- AK 曲线 ， 该 曲线 涉及 的 物理 参量 包括 
应 力 强 度 因子 幅 AK、 疲 劳 裂 纹 扩展 速率 da/dN、 疲 劳 裂 纹 扩 展 门槛 值 AK, 和 断裂 蔬 度 K.， 
其 中 天 .已 在 第 13 章 进行 过 论述 ， 这 里 主要 介绍 其 他 三 个 参量 。 
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14.2.1 应 力 强度 因子 K 和 应 力 强度 因子 幅 AK 


应 力 强 度 因 子玉 是 由 线 弹性 断裂 力学 引入 的 一 个 物理 参量 ， 在 线 弹性 条 件 下 ， 它 是 决 
定 裂 纹 尖 端 附 加 应 力 场 强 弱 的 唯一 参量 ， 同 时 它 还 能 够 有 效 地 摘 述 裂纹 尖端 的 应 变 场 、 位 移 
场 。 虽 然 在 裂纹 尖端 处 ， 应 力 趋向 于 无 穷 大 〈 即 应 力 呈 现 奇 异性 ) ， 但 天 值 却 是 一 个 有 限 
量 ， 其 值 取决 于 裂纹 特点 〈 履 纹 形 式 和 太 寸 ) 、 结 构 形 式 和 载荷 〈 承 载 特点 和 大 小 ) 。 天 的 
一 般 表 达 式 为 





K=Yo Vna (14-1) 
式 中 oo 一 一 名 义 应 力 ; 
7 一 一 形状 系数 ， 
a 一 一 裂纹 长 度 。 





应 力 强度 因子 的 量 纲 为 [ 力 ] x [长 度 ]  ， 国 际 单位 为 Nm- ， 工 程 上 常用 的 单位 
为 MPa . m'“。 
鉴于 应 力 强度 因子 的 重要 性 ,确定 裂纹 体 的 K 值 是 线 弹 性 断裂 力学 的 重要 任务 之 一 。 
目前 计算 应 力 强度 因子 的 方法 较 多 ， 包 括 复 变 函数 法 、 边 界 配置 法 、 有 限 元 法 、 权 函数 法 、 
能 量 差 率 解 法 、 且 加 法 和 组 合法 等 ， 这 些 方法 已 有 多 部 专著 对 其 进行 了 详细 论述 。 对 于 常见 
的 或 简单 的 承载 特点 的 裂纹 结构 ， 也 已 计算 出 具体 的 应 力 强度 因子 解 并 录入 相关 的 应 力 强度 
因子 手册 ， 以 便 查阅 。 
应 力 强 度 因子 幅 AK 是 裂纹 在 交 变 载荷 下 不 断 扩 展 的 驱动 力 ， 其 定义 为 
AK= 开 (1-R) (14-2) 
式 中 KK 一 一 对 应 于 交 变 载 丛 中 最 大 载 答 的 应 力 强度 因子 ; 
R 一 一 应 力 比 ,，R = K,,/K,,; 
Ki 一 一 对 应 于 交 变 载荷 中 最 小 载 位 的 应 力 强 度 因子 。 


14.2.2 疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dN 


疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dNN 的 引入 与 损伤 容 限 设计 理念 的 出 现 不 可 人 分割。 损伤 容 限 设计 
理念 认为 零件 或 结构 的 疲劳 寿命 N, 可 分 为 裂纹 形成 寿命 N，( 或 起 始 寿命 ) 和 裂纹 扩展 寿命 
NN, 两 部 分 ， 即 














N= No +N, (14-3) 

裂纹 形成 寿命 ww 定义 为 由 微观 缺陷 发 展 到 宏观 可 检 橡 纹 或 工程 裂纹 长 度 wo 所 对 应 的 循 

环 寿命 ， 裂纹 扩展 寿命 N, 定义 为 由 ou 扩展 到 临界 裂纹 长 度 c.、 零 件 发 生 失 效 的 循环 寿命 。 

可 见 ， 结 构 的 扩展 寿命 W, 取决 于 ao、a 以 及 从 ao 扩展 到 au. 的 扩展 速率 do/dN。 其 中 oo 通 

常 取 可 检 橡 纹 尺寸 ， 它 与 无 损 检 测 水 平 、 结 构 可 检 性 和 对 其 漏 检 概 率 要 求 有 关 ; a。 则 由 材 

料 断 裂 韦 度 K, 确定 。 因 此 ， 确定 N, 的 关键 在 于 确定 材料 在 交 变 载荷 作用 下 的 疲劳 裂纹 扩展 

速率 da/dN， 材 料 的 da/dN 越 低 ，N, 越 长 ，da/dN 越 高 ， 则 N, 越 短 。 这 也 对 材料 科学 家 提 

出 了 更 高 的 要 求 ， 所 研制 的 材料 不 仅 需 具备 良好 的 静 强 度 和 疲劳 性 能 ， 还 应 具有 较 好 的 抗 裂 
纹 扩 展 能 力 〈 即 有 较 低 的 da/dN) 。 

da/dN 定义 为 交 变 载荷 或 应 力作 用 下 ， 每 循环 一 周 所 产生 的 裂纹 扩展 量 Ac。 在 裂纹 扩 

展 过 程 中 ，da/dWN 是 不 断 变化 的 ， 对 于 每 一 瞬时 的 da/dN， 等 于 疲劳 裂纹 扩展 a-N 曲线 
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( 见 图 14-8) 在 该 点 的 斜率 ， 并 近似 为 该 点 的 裂纹 扩展 量 Aa 与 载荷 循环 数 增 量 AN 的 比 
值 ， 即 








da/dN = Aa/AN (14-4) 


裂纹 长 度 a 





载荷 循环 数 N 
线 











图 14-8 疲劳 裂纹 扩展 a-NN 








14.2.3 疲劳 裂纹 扩展 da/dN- AK 曲线 和 门槛 值 A 天 ， 


典型 的 疲劳 裂纹 扩展 da/dN- AK 曲线 如 图 14-9 所 示 。 由 图 14-9 可 见 ，da/dN- AK 曲线 
可 分 成 三 个 区 。A 区 为 低速 扩展 区 ， 该 区 存在 一 个 垂直 渐 近 线 AK = AK,, ，AK 称 为 疲劳 裂 
纹 扩 展 应 力 强度 因子 门槛 值 。 在 A 区 内 ， | 
当 AK 逐渐 减 小 趋向 于 AKi, 时 ，da/dN 趋向 
于 零 ， 裂 纹 停止 扩展 。C 区 为 快速 扩展 区 ， 
它 也 存在 一 个 垂直 渐 近 线 ,= K,.，K, 为 Re i 本 
材料 的 平面 应 力 断 裂 韧 度 ， 其 值 与 材料 的 
厚度 有 关 。 在 C 区 ，da/dN 急剧 上 升 而 产 
生 瞬 间断 裂 。 曲 线 中 间 段 为 B 区 ， 该 段 曲 
线 在 双 对 数 坐标 上 近似 为 直线 ， 属 稳定 扩 
展区 ， 也 是 裂纹 扩展 的 主要 部 分 。 

由 于 有 相当 大 的 一 部 分 稳 态 裂纹 扩展 107 
寿命 消耗 在 近 门槛 区 扩展 ， 因 此 使 材料 具 0 eg 
备 较 高 的 门 检 信 AKs 就 显得 尤为 重要 。 这 加 14.9 典型 的 疲劳 纹 扩展 da/dN-AK 曲线 
对 于 疲劳 寿命 高 达 10”~ 10” 周 次 的 长 寿命 
裂纹 体 构件 更 是 如 此 。 因 为 此 时 常常 需要 以 AK, 作 为 主要 失效 判 据 。 此 外 ， 由 于 AK, 受 材 
料 微观 组 织 结 构 、 应 力 比 、 环 境 及 裂纹 尺寸 等 因素 的 影响 明显 ， 因 此 也 需要 开展 材料 在 近 门 
内 区 的 疲劳 裂纹 扩展 行为 研究 。 


14.2.4 描述 da/dN- AK 曲线 的 公式 


线 弹 性 断裂 力学 认为 ， 疲 劳 裂 纹 扩展 速率 da/dN 是 应 力 强度 因子 范围 AK 的 函数 ， 考 虑 
到 da/dN 还 与 应 力 比 R 等 有 关 ， 则 有 
da/dN =f( AK,R,…) (14-5) 


















































da/dVmm. 循 环 -0 
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由 于 疲劳 裂纹 扩展 机 理 复杂 ， 影 响 因 素 很 多 ， 至 今 没 有 公认 的 理论 解析 式 来 描述 da/dN 
和 AK 等 参量 之 间 的 关系 ， 主 要 是 靠 经 验 公 式 。 目 前 已 发 展 出 十 多 种 经 验 公 式 来 描述 da/ 
dN- AK 曲线 ， 主 要 包括 Paris 公式 、Walker 公式 和 Forman 公式 等 。 

(1) Paris 公式 








da/dN=C(AK)" (14-6) 
式 中 C、7n 一 一 由 试验 确定 的 材料 常数 。 

Paris 公式 描述 了 给 定 尽 时 裂纹 稳定 扩展 阶段 (如 图 14-9 所 示 的 B 区 ) 的 疲劳 裂纹 扩展 
特性 ， 简 单 实 用 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。 但 其 仅 适 合 在 稳定 扩展 区 使 用 ， 和 否则 将 会 引起 寿命 
预测 的 显著 误差 。 

(2) Walker 公式 




















C[(1-R)"K,.] (R=0) 
da/dN = l ， (14-7) 
CL(1-R) 天] (R<O) 
式 中 C、n、M|,、MM, 一 一 由 试验 确定 的 材料 常数 。 
Walker 公式 同样 适合 于 描述 裂纹 稳定 扩展 阶段 的 裂纹 扩展 特性 ， 并 考虑 了 不 同 尺 对 da/ 
dN 的 影响 ， 因 而 适用 面 较 广 ， 常 用 于 谱 载 作用 下 的 寿命 预测 。 
(3) Forman 公式 
CCARKJ" 
Sa 
式 中 C、n 由 试验 确定 的 材料 常数 ; 
有 .一 一 材料 和 厚度 确定 后 的 平面 应 力 断 裂 韦 度 。 
Forman 公式 适合 描述 稳定 扩展 阶段 和 快速 扩展 阶段 的 裂纹 扩展 特性 ， 同 时 也 考虑 了 不 
同 尺 对 da/dW 的 影响 ， 因 而 也 得 到 了 广泛 使 用 。 


(14-8) 





14.3 ”疲劳 裂纹 扩展 速率 的 主要 影响 因素 


研究 表明 ， 影 响 材料 裂纹 扩展 的 因素 很 多 ， 除 了 AK 是 影响 裂纹 扩展 的 关键 物理 量 之 
外 ， 材 料 的 微观 织 构 、 应 力 比 R、 加 载 频 率 、 材 料 厚 度 、 载 荷 顺 序 和 环境 等 因素 ， 均 对 其 疲 
劳 裂 纹 扩 展 行 为 有 明显 影响 。 


14.3.1 微观 织 构 的 影响 


对 于 延性 金属 材料 ， 影 响 其 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 微观 织 构 因素 包括 材料 的 滑 移 特 性 、 自 
由 滑 移 长 度 和 循环 加 载 时 滑 移 的 可 闭 性 。 具 有 平面 滑 移 特性 的 合金 〈 例 如 铁合金 中 w 相 的 
六 方 密 排 结构 ) 容易 发 生 应 变局 部 化 和 反 向 滑 移 ， 从 而 使 得 da/dN 降低 并 升 高 门槛 值 AK, 。 
唱 粒 度 较 小 的 微观 组 织 〈 见 图 14- 10a) 由 于 自由 滑 移 长 度 较 小 ， 交 滑 移 倾向 增 大 和 滑 移 可 道 
性 减弱 ， 因 此 da/dN 升 高 。 对 于 品 粒 粗大 的 魏 氏 组 织 〈 片 状 组 织 ， 如 图 14-10b 所 示 ) ， 其 
自由 滑 移 长 度 较 大 ， 且 容易 形成 裂纹 前 缘 的 不 规则 ， 造 成 裂纹 扩展 路 径 曲折 并 易 发 生 闭 合 效 
应 ， 从 而 有 效 提高 裂纹 扩展 抗力 ， 降 低 da/dN。 图 14-11 所 示 为 钛 合金 粗 晶 组 织 和 细 吕 组织 
的 疲劳 裂纹 扩展 性 能 数据 的 对 比 结果 。 由 图 14-11 可 见 ， 粗 晶 组 织 的 疲劳 裂纹 扩展 抗力 优 于 
细 晶 组 织 ， 尤 其 是 在 近 门 槛 区 更 为 显著 。 
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图 14-10 ”铁合金 的 两 种 微观 织 构 
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图 14-11 铁合金 粗 晶 组 织 和 细 唱 组 织 的 疲劳 裂纹 扩展 性 能 数据 的 对 比 结果 
目前 普遍 的 认识 是 ， 较 小 的 晶 粒 斥 才能 够 提高 材料 的 抗 疫 劳 裂纹 萌生 能 力 和 材料 强度 ; 
粗 品 粒 组 织 则 具有 良好 的 抗 裂纹 扩展 能 力 。 这 对 材料 工作 者 而 言 ， 是 一 个 矛盾 的 选择 。 当 需 
要 优选 既 能 抗 裂纹 萌生 又 能 抗 裂纹 扩展 的 材料 微观 织 构 时 ， 就 需 折 中 地 选择 晶 粒 太 寸 ， 甚 至 
开发 具有 不 同 晶 粒 尺 寸 的 材料 组 织 。 


14.3.2 应力 比 的 影响 


大 量 试验 结果 表明 ， 应 力 比 R 对 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 有 显著 影响 。 图 14- 12 所 示 为 
7075-T6 铅 合 金 在 不 同 RR 值 下 的 疲劳 裂纹 扩展 da/dN- AK 曲线 。 由 图 14- 12 可 见 ， 在 AK 一 
定时 ,RR 值 越 大 da/dN 越 高 ， 且 不 同 尺 值 下 的 da/dN- AK 曲线 在 双 对 数 坐 标 中 基本 呈 线 性 
关系 ， 这 符合 Paris 公式 对 其 扩展 规律 的 描述 。 

对 于 确定 的 结构 形式 和 裂纹 长 度 ， 当 AK 一 定时 ， 由 式 (14-1) 可 知 应 力 幅 Ac 也 是 恒 
定 的 。 由 于 平均 应 力 o 可 表示 为 
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图 14-12 7075-T6 铝 合金 在 不 同 R 值 下 的 疲劳 裂纹 扩展 da/dN-AK 曲线 





0 人 (14-9) 
因此 ， 增 大 值 则 相当 于 增 大 o, 值 。 结 合 R 对 da/dW 的 影响 关系 可 知 ， 较 大 的 平均 应 力 
ou 会 使 材料 的 da/dN 增高 。 这 种 效应 的 一 个 实际 例子 
是 材料 表面 的 残余 应 力 对 其 疲劳 裂纹 扩展 性 能 的 影响 。 
一 般 情况 下 ， 表 面 残余 拉 应 力 与 正 向 平均 应 力 起 着 相 
同 的 作用 ， 加 速 裂纹 扩展 ; 反之 ， 表 面 残余 压 应 力 能 
起 到 负 向 平均 应 力 的 作用 ， 从 而 降低 材料 的 da/dN。 
因此 ， 为 降低 构件 中 裂纹 的 da/dN， 在 制造 或 修理 构 
件 时 经 常 采 用 渗 碳 、 渗 氮 、 表 面 深 压 、 喷 丸 强 化 等 工 0 0.5X105 1.0X105 
艺 来 引入 残余 压 应 力 ， 以 达到 有 效 提高 构件 抗 裂 纹 扩 循环 次 数 M 次 
展 能 力 的 目的 。 图 14- 13 所 示 为 碳 钢 表 面 层 应 力 状态 图 14-13 ”残余 应 力 ( 即 平均 应 力 或 应 
分 别 为 残余 拉 应 力 (o, >0) 、 残 余 压 应 力 (co <0) 力 比 ) 对 碳 钢 裂纹 的 da/dN 的 影响 
和 无 残余 应 力 (a, =0) 时 ， 裂 纹 长 度 与 循环 次 数 的 关 

系 。 由 图 14-13 可 见 ， 残 余 拉 应 力 加 速 裂 纹 的 da/dN， 而 残余 压 应 力 则 减速 其 da/dN。 


14.3.3 加载 频 率 的 影响 


目前 加 载 频率 对 疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dN 影响 的 研究 工作 并 不 是 很 多 ， 还 很 难 找 出 定 
量 的 函数 关系 。 根 据 已 发 表 的 不 多 的 试验 数据 ， 可 以 初步 得 到 以 下 的 一 些 定性 结论 : 

(1) 在 AK 较 低 时 ， 加 载 频率 对 da/dN 影响 很 小 ; 在 AK 较 高 时 ， 加 载 频率 对 da/dN 
影响 较 大 ; 在 相同 的 AK 下 ， 加 载 频率 增 大 ，daxdN 降低 。 图 14- 14 所 示 为 304 不 锈 钢 在 高 
温 条 件 下 加 载 频 率 与 裂纹 扩展 速率 的 关系 示意 图 。 由 图 14-14 可 见 ， 在 AK 较 高 时 ， 加 载 频 
率 越 低 则 da/dN 越 高 。 

(2) 较 低 的 加 载 频 率 和 高 温 环境 的 联合 作用 一 般 可 使 许多 合金 的 de/dN 提高 ， 此 种 情 
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况 下 ， 加 载波 形 也 会 对 材料 的 da/dN 有 明显 影响 。 
(3) 在 腐蚀 性 介质 中 ， 低 的 加 载 频率 会 明显 提高 da/dN。 这 是 因为 此 种 情况 下 腐蚀 介 


质 在 裂纹 尖端 有 足够 的 作用 时 间 促 使 裂纹 加 速 扩展 。 
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图 14-14 304 不锈钢 在 高 温 条 件 下 加 载 频率 与 do/dN 的 关系 示意 图 


14.3.4 厚度 的 影响 

材料 厚度 对 裂纹 扩展 速率 有 一 定 的 影响 。 图 14-15 所 示 为 2024- T3 铝 合 金 在 不 同 板 厚 条 
件 下 的 疲劳 裂纹 扩展 a-N 曲线 。 由 图 14-15 可 见 ， 随 着 板 厚 增 大 ， 裂 纹 扩 展 速率 da/dN 略 
有 增高 (ca-wV 曲线 的 斜率 有 所 增 大 )。 对 于 同一 裂纹 长 度 ， 且 在 裂纹 较 短 的 情况 下 ， 不同 板 
厚 的 da/dN 之 间 差 别 更 大 一 些 。 





3mm lmm 
2mm 


< 板 厚 


4mm 





裂纹 长 度 aq/mm 
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0 10X10? 20X102? 30X10? 40X10? 
循环 次 数 N/ 次 
图 14-15 2024- T3 铝 合 金 在 不 同 板 厚 条 件 下 的 疲劳 裂纹 扩展 a-N 曲线 

厚度 对 da/dN 的 影响 与 应 力 状态 有 关 。 试 验 结果 证 明 ， 在 相同 的 AK 下 ， 平 面 应 变 状态 下 
的 da/dN 要 高 于 平面 应 力 状态 下 的 da/dN。 在 板 较 厚 时 ， 和 裂纹 尖端 需要 扩展 很 长 一 段 距离 才 
能 由 平面 应 变 状态 进入 平面 应 力 状 态 ， 对 应 的 疲劳 裂纹 扩展 断口 模 态 〈 见 图 14- 16) 转变 点 也 
较 晚 ， 而 板 较 薄 时 ， 和 裂纹 尖 端 则 很 快 进入 平面 应 力 状 态 ， 相 应 的 疲劳 裂纹 扩展 断口 模 态 转变 点 
较 早 。 
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剪 切 型 断口 











图 14-16 疲劳 裂纹 扩展 断口 模 态 











14.3.5 超载 的 影响 


实际 构件 往往 不 是 简单 地 承受 单一 的 恒 幅 交 变 载荷 ， 一 般 都 承受 各 种 幅度 不 同 的 随机 载 
荷 谱 ， 其 谱 形 如 图 14- 17 所 示 。 在 整个 载荷 谱 中 ,各 种 高 、 低 幅度 的 载荷 交 蔡 并 且 无 序 地 出 
现 。 已 有 的 研究 结果 证 明 ， 高 幅度 载荷 的 出 现 〈 也 称 拉 伸 超载 ) ， 对 随后 的 连续 低 载 条 件 下 
的 da/dN 有 明显 降低 作用 ， 从 而 减缓 裂纹 的 扩展 。 在 对 构件 的 寿命 进行 预测 时 ， 如 不 考虑 
此 影响 ， 势 必 会 对 其 裂纹 扩展 寿命 做 出 保守 预测 ， 从 而 浪费 材料 的 性 能 储备 。 因 此 ， 为 了 正 
确 估 算 构件 的 疲劳 寿命 ， 必 须 研 究 过 载 对 裂纹 da/dN 的 影响 ， 并 对 此 影响 做 出 定量 估算 。 
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图 14-17 某 战 斗 机 实测 随机 载荷 谱 


14. 3.6 ”环境 的 影响 


环境 对 材料 da/dN 的 影响 ， 主 要 包括 温度 和 腐蚀 介质 对 其 疲劳 裂纹 扩展 行为 的 作用 。 

研究 表明 ， 一 般 情况 下 ， 材 料 的 da/dWN 随 着 温度 的 升 高 而 增高 。 图 14-18 所 示 为 316 不 
锈 钢 在 不 同 温度 下 的 da/dN- AK 曲线 。 由 图 14-18 可 见 : 

(1) da/dWN 随 着 温度 的 升 高 而 增高 。 

(2) 不 同 温度 下 的 da/dN- AK 关系 仍 符 合 窜 指 数 关系 ， 即 满足 Paris 公式 。 

(3) 随 着 AK 的 增高 ， 温 度 对 da/dW 的 加 速 作用 逐渐 减弱 。 

腐蚀 环境 对 材料 疲劳 裂纹 扩展 性 能 的 影响 主要 有 以 下 结论 : 

1) 腐蚀 介质 对 裂纹 形 核 和 疲劳 裂纹 扩展 都 有 明显 影响 。 
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图 14-18 316 不锈钢 在 不 同 温度 下 的 da/dN- AK 曲线 


2) 一 般 情 况 下 ， 单 纯 的 腐蚀 对 裂纹 扩展 没有 影响 ， 只 有 在 循环 加 载 条 件 下 ， 腐 蚀 介 
才 会 增高 da/dN， 使 材料 的 疲劳 寿命 降低 。 

3) 当 裂 纹 尖 端的 K,, 大 于 材料 的 应 力 腐蚀 应 力 强 度 因 子 Ki 时， 腐蚀 介质 可 使 da/ dN 
增 大 几 个 数量 级 。 

4) 在 近 门 槛 扩展 区 的 低 AK 水 平 下 ， 腐 蚀 产物 诱发 的 闭合 效应 会 降低 裂纹 的 da/dN。 

5) 对 于 不 同 腐蚀 介质 ， 材 料 疫 劳 裂纹 扩展 性 能 的 下 降 程 度 也 会 有 所 不 同 。 图 14- 19 所 
示 为 7150 铝 合金 在 4 种 环境 下 的 da/dN- AK 曲线 对 比 。 由 图 14- 19 可 见 ， 实 验 室 空 气 环境 
下 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 性 能 最 好 ， 潮 湿 空 气 次 之 ，3. 5% NaCl 盐 溶液 和 油箱 积 水 最 差 ， 且 两 
者 相差 无 几 。 
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图 14-19 7150 铝 合金 在 4 种 不 同 环境 下 的 da/dN- AK 曲线 对 比 
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14.4 疲劳 裂纹 扩展 的 阻 滞 





裂纹 在 疲劳 扩展 过 程 中 ， 经 常 受到 裂纹 闭合 或 载荷 间 相 互 作 用 的 影响 ， 而 表现 出 明显 的 
迟滞 减缓 特征 ， 使 得 da/dN 显著 降低 。 这 种 阻 澡 效 应 对 工程 构件 而 言 是 有 利 并 可 加 以 利用 
的 ， 因 此 研究 其 阻 滞 机 制 及 载荷 交互 作用 ， 对 于 准确 信 算 构件 的 疲劳 寿命 具有 重要 意义 。 以 
下 分 别 介绍 闭合 将 应 和 载荷 间 交 互 作用 引起 的 疲劳 裂纹 扩展 阻 滞 。 


14.4.1 裂纹 闭合 阻 滞 


众所周知 ， 当 交 变 载 谷 循环 至 拉 伸 加 载 时 ， 裂 纹 面 处 于 张 开 状 态 ， 裂 纹 向 前 扩展 ; 当 交 
变 载 荷 循环 至 压缩 加 载 时 ， 裂 纹 面 处 于 闭合 状态 时 ， 裂 纹 停止 扩展 。 然 而 ， 研 究 发 现 ， 即 使 
在 拉 伸 载 倚 下 ， 裂 纹 面 也 会 闭合 。 这 种 在 交 变 载 谷 拉 伸 加 载 的 状态 下 两 裂纹 面 提前 接触 的 现 
象 称 之 为 裂纹 闭合 现象 。 由 于 裂纹 面 提前 闭合 ， 导 致 裂 尖 应 力 强度 因子 幅 AK 减 小 〈 即 表 观 
“驱动 力 ” 下 降 ) ， 并 使 得 da/dN 降低 ， 这 种 效应 称 为 裂纹 闭合 效应 。 裂 纹 闭合 效应 的 存在 
能 够 明显 阻 沛 疲劳 裂纹 的 扩展 。 

定量 描述 裂纹 闭合 效应 的 关键 是 得 到 准确 的 裂纹 张 开 应 力 ru。(ow 既 可 以 通过 试验 测 
出 ， 也 可 利用 闭合 模型 计算 获得 ) ， 然 后 由 式 (14-10) 计算 有 效应 力 强度 因子 范围 AKw 
( 即 裂 纹 扩展 有 效 驱 动力 ) ， 最 终 得 到 如 式 (14-11) 所 示 的 da/dN- AK, 消 数 关系 。 


















































1] — 0, /0 
AKwr = 天 一 大， = 四 AK (14- 10) 
da/dN =FCAK ， ，…) (14-11) 


研究 裂纹 闭合 效应 的 关键 在 于 找 出 裂纹 面 提 前 闭合 的 原因 。 众 多 研究 者 提出 了 适用 于 各 
种 不 同情 况 的 裂纹 闭合 机 制 ， 其 中 获得 广泛 应 用 的 三 种 闭合 机 制 是 : 塑性 诱发 的 裂纹 闭合 、 
氧化 物 诱发 的 裂纹 闭合 、 表 面 粗糙 度 诱 发 的 裂纹 闭合 。 下 面 分 别 对 其 介绍 。 

1. 塑性 诱发 的 裂纹 闭合 

疲劳 裂纹 在 扩展 过 程 中 ， 其 所 经 历 的 载荷 历程 使 得 材料 在 裂纹 尖端 发 生 了 不 可 逆 的 塑性 
变形 ， 并 在 裂纹 尖端 形成 了 一 个 塑性 包 络 区 。 在 该 包 络 区 里 充斥 着 残余 压 应 力 ， 当 残余 压 应 
力 足 够 大 时 ， 就 会 导致 裂纹 面 提 前 闭合 ， 显 然 ， 这 种 闭合 往往 是 靠近 裂纹 尖端 部 分 的 裂纹 面 
优先 闭合 的 。 图 14-20 所 示 为 采用 塑性 诱发 的 裂纹 闭合 模型 处 理 7475 铝 合 金 不 同 应 力 比 R 
的 疲劳 裂纹 扩展 曲线 的 对 比 。 

可 见 ， 塑 性 诱发 的 闭合 模型 能 够 消除 掉 应 力 比 R 对 da/dN- AK 曲线 的 影响 ， 使 得 不 同 R 
的 da/dN- AK 数据 曲线 归 一 化 为 同一 条 da/dN- AK,i 数 据 曲线 。 事 实 上 ， 应 力 比 R 对 da/dN 
的 影响 相当 于 残余 应 力 对 其 的 影响 。 因 此 ， 塑 性 诱发 的 裂纹 闭合 模型 能 够 很 好 地 解释 R 对 
da/dN- AK 曲线 的 影响 。Elber 给 出 的 2024-T3 铝 合金 的 张 开 应 力 强度 因子 K, 的 计算 公式 为 





























Kk 3 
=0.5 +0.1R +0.4R’ (14-12) 


2. 氧化 物 诱发 的 裂纹 闭合 
在 疲劳 裂纹 扩展 过 程 中 ,潮湿 空气 可 以 使 新 形成 的 裂纹 表面 氧化 ， 特 别 是 在 较 低 尺 和 
较 低 AK 的 情况 下 ， 由 于 上 下 裂纹 面 接触 频 繁 ， 裂 纹 面 发 生 反 复 摩 擦 ， 和 氧化 膜 表 皮 破 裂 后 又 
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a) 处 理 前 的 da/dN-AK 曲 线 b) 处 理 后 的 da/dN-AKere 曲 线 


图 14-20 采用 塑性 诱发 的 裂纹 闭合 模型 处 理 7475 铝 合 金 
不 同 应 力 比 R 的 疲劳 裂纹 扩展 曲线 的 对 比 





再 次 生成 ， 并 形成 一 定 


效 驱 动力 AK 减 小 ， 


图 14-21 所 示 为 结构 钢 疲劳 


系 曲 线 。 


攻 

















由 图 14-21a 


rd 


a) 300M 钢 近 门 槛 区 的 断口 形 貌 
结构 钢 疲 劳 裂 纹 扩 展 断 口 形 貌 及 断口 表面 氧化 层 厚 度 与 裂纹 表征 参量 的 关系 曲线 


14-21 





厚度 的 氧化 层 ， 从 而 进一步 导致 裂纹 面 提前 闭合 
阻 滞 了 裂纹 的 向 前 扩展 ， 








氧化 层 厚度 Wum 





da/dN/(mm/ 循 环 ) 


裂纹 扩展 的 断口 形 貌 及 断口 表面 氧化 层 厚 度 与 裂纹 表 和 





8 10 


疲劳 裂纹 长 度 a/mm 
(由 缺口 顶端 量 起 ) 


可 见 ， 低 RR 下 的 疲劳 断口 污染 严重 ， 表 面 马 上 暗 ， 








。 这 使 得 裂 
该 过 程 称 之 为 氧化 物 诱发 的 裂纹 闭 


型 纹 尖端 有 


合 效 应 。 
:参量 的 关 





b) 2.25Cr-1Mo 钢 氧化 层 厚 度 、da/dN 与 裂纹 长 度 的 关系 曲线 


生成 了 较 多 的 腐蚀 产物 ; 








高 RR 下 则 相对 干净 。 由 图 14-21b 可 见 ， 低 R 下 门槛 值 附近 的 氧化 层 厚度 显著 增 厚 ，da/dN 


下 降 ; 而 在 高 RR 下 ， 和 氧化 层 厚度 始终 较 薄 。 
裂纹 面 都 处 于 张 开 状 态 ， 和 裂纹 面 接触 的 可 外 


性 很 小 ， 


305 


一 般 情况 下 ， 


在 高 R 的 条 件 下 ， 任 何 AK 水 平 的 





不 易 生成 较 厚 的 氧化 层 ， 因 而 裂纹 闭合 
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很 难 实现 。 另 一 种 情况 是 ， 在 高 AK 下 ， 裂 纹 扩展 很 快 ， 此 时 即便 在 很 低 的 尺 下 也 难以 发 生 
大 规模 和 氧化， 因而 微 动 磨损 氧化 机 制 对 裂纹 闭合 的 影响 是 微不足道 的 。 但 是 ， 在 低 R 和 低 
AK 水 平 下 的 腐蚀 环境 下 ， 则 极 易 生成 氧化 层 ， 并 促成 裂纹 闭合 效应 的 形成 。 

已 有 的 研究 表明 ， 含 湿 气 的 环境 、 高 温 环 境 、 低 尺 值 、 低 AK 水 平 、 高 循环 频率 以 及 低 
强度 和 粗 晶 显 微 组 织 可 促进 氧化 物 诱发 的 裂纹 闭合 效应 ， 因 为 这 些 条 件 对 于 在 断口 表面 四 凸 
不 平 处 发 生 微 动 磨损 和 摩擦 是 有 利 的 。 

3. 表面 粗糙 度 诱发 的 裂纹 闭合 

塑性 诱发 和 氧化 物 诱 发 的 裂纹 闭合 机 制 能 够 分 别 解释 应 力 比 R 和 环境 对 疲劳 裂纹 扩展 
性 能 的 影响 ， 但 不 能 解释 材料 显 微 组 织 对 da/dN 的 影响 ， 而 表面 粗糙 度 诱 发 的 裂纹 闭合 机 
制 能 够 对 其 做 出 合理 解释 。 疲 劳 异 纹 扩展 过 程 中 ， 由 于 裂纹 偏 折 、 裂 纹 扩展 路 径 曲 折 、 断 妥 
面 呈 高 度 饮 齿 形 和 小 平面 状 ， 有 裂纹 面 凹 凸 不 平 ， 会 导致 裂纹 提前 接触 ， 从 而 使 得 裂纹 扩展 发 
生 阻 滞 ，da/dN 降低 ， 这 种 现象 称 之 为 表面 粗糙 度 诱发 的 裂纹 闭合 效应 。 与 氧化 物 诱 发 的 裂 
纹 财 合 一 样 ， 表 面 粗糙 度 诱 发 的 裂纹 闭合 也 发 生 于 低 尺 和 低 AK 条 件 下 。 图 14-22 所 示 为 
TC21 铁合金 两 种 微观 组 织 〈 片 状 组 织 的 粗 唱 织 构 和 网 篮 组 织 的 细 唱 织 构 ) 的 疲劳 裂纹 扩展 
断口 形 貌 和 扩展 路 径 。 


























片 状 组 织 ， 粗 唱 粒 


Ne 


必 
< 


网 篮 组 织 ， 细 晶 粒 





yy 
Wy 4 S - 3 了 
A 
Pb eA An 
a) 粗 晶 和 细 唱 组 织 断 口 形 貌 b) 粗 晶 和 细 晶 组 织 裂纹 扩展 路 径 

















图 14-22 TC21 钛 合金 两 种 微观 组 织 的 疲劳 裂纹 扩展 断口 形 貌 和 扩展 路 径 


由 图 14-22 可 见 ， 粗 晶 粒 组 织 扩展 路 径 曲折 ， 裂 纹 面 止 凸 不 平 、 容 易 提前 接触 ; 而 细 唱 
粒 组 织 扩展 路 径 平 坦 ， 裂 纹 面 平 直 、 不 易 提前 接 但 本 加 
触 。 研 究 表 明 ， 除 了 低 R、 低 AK 和 粗 晶 粒 条 件 ， “|wWWWWW 4 
由 晶 界 、 第 二 相 粒 子 或 载荷 突变 引入 的 裂纹 周期 
性 偏 折 以 及 材料 所 具有 的 较 高 的 滑 移 不 可 逆 特 性 
都 会 形成 表面 粗糙 度 诱 发 的 裂纹 闭合 。 


14. 4.2 载荷 相互 作用 阻 滤 
著名 的 Miner 线性 累计 损伤 原理 在 寿命 预 估 中 











拉 压 超载 





拉 伸 超载 














被 广泛 应 用 ， 但 其 明显 的 缺点 之 一 是 未 考虑 载荷 间 加 
的 相互 作用 。 事 实 上 ， 载 荷 间 的 相互 作用 和 载荷 次 图 14-23 ”超载 对 构件 疲 
序 都 会 对 构件 的 疲劳 寿命 带 来 显著 影响 。 图 14-23 劳 裂纹 扩展 寿命 的 影响 
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所 示 为 恒 幅 加 载 、 拉 压 超载 和 拉 伸 超载 下 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 a-N 曲线 。 由 图 14-23 可 见 ， 
相 比 于 恒 幅 加 载 ， 拉 伸 超 载 和 拉 压 超载 能 够 显著 减缓 疲劳 裂纹 扩展 ， 延 长 构件 疲劳 寿命 ， 且 
拉 伸 超载 的 阻 小 作用 更 为 明显 。 
载荷 间 相 互 作 用 对 疲劳 裂纹 的 扩展 影响 中 比较 典型 的 情况 有 三 种 : 拉 伸 超 载 迟 滞 效 应 、 压 
缩 超 载 加 速效 应 及 先 拉 后 压 超 载 迟 沛 减缓 效应 。 图 14-24 所 示 为 其 各 自 的 载 答 循环 示意 图 。 
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区 人 人 

全 全 从 

六 六 六 
循环 次 数 N 循环 次 数 N 循环 次 数 
a) 拉 伸 超载 b) 压缩 超载 中 先 拉 后 压 超载 





图 14-24 拉 伸 超载 、 压 缩 超载 和 先 拉 后 压 超载 载荷 循环 示意 图 


1. 拉 伸 超载 迟滞 效应 

在 较 低 的 循环 载荷 序列 中 出 现 一 个 高 的 拉 伸 载荷 〈( 见 图 14-24a) 时 ,会 引起 裂纹 扩展 
速率 下 降 (如 图 14-25 中 曲线 前 半 部 分 所 示 ) ， 甚 至 完全 停滞 扩展 ， 这 种 现象 称 之 为 拉 伸 超 
载 迟 滞 效 应 。 该 效应 在 结构 寿命 估算 中 非常 重 r- 
要 ， 如 不 加 以 考虑 ， 则 会 导致 偏 保 守 的 寿命 预 
测 结果 。 由 图 14-25 中 曲线 的 后 半 部 分 可 见 ， 
拉 伸 超载 后 ， 经 过 一 段 时 间 的 低 载 荷 循环 ， 裂 
纹 扩展 速率 又 逐渐 恢复 到 原来 的 da/dWN 水 平 




















上 ， 直 至 过 到 下 一 次 超载 。 上 
对 于 拉 伸 超 载 迟 洁 效 应 的 机 制 ， 人 们 已 经 有 
认识 到 ， 一 次 拉 伸 超载 作用 后 的 裂纹 瞬 态 扩展 引 





行为 往往 同时 受 几 个 不 同 机 制 过 程 的 控制 ， 没 
有 哪 一 个 单独 的 机 制 可 以 完全 解释 这 些 全 部 的 
瞬 态 效应 。 因 此 在 进行 变 幅 疲劳 裂纹 扩展 寿命 
预测 时 ， 往 往 需 要 在 考虑 多 种 影响 机 制 的 基础 
上 进行 定量 估算 。 目 前 ， 主 要 的 拉 伸 超载 描述 
机 制 包 括 塑 性 诱发 的 裂纹 闭合 机 制 、 裂 纹 尖 端 
钝 化 机 制 、 残 余 压 应 力 机 制 、 裂 纹 的 偏 折 或 分 ER 
又 机 制 、 近 门槛 机 制 等 ， 限 于 篇 幅 ， 此 处 不 做 。 图 ]4-25 拉 作 超载 影响 区 站 da/dw 的 变化 
详细 介绍 。 

2. 压缩 超载 加 速效 应 

试验 证 明 ， 与 拉 伸 超 载 情况 不 同 ， 奈 缩 超载 〈 见 图 14-24b) 会 加 速 疲劳 裂纹 的 扩展 。 对 
于 压缩 超载 加 速效 应 机 理 的 解释 多 集中 在 裂纹 闭合 的 概念 上 。 一 种 解释 是 ， 压 缩 超载 导致 了 断 
列表 面 粗糙 度 的 平 化 ， 从 而 降低 了 表面 粗糙 度 诱发 的 闭合 效应 ， 使 得 裂纹 扩展 加 速 。 另 一 种 解 


307 



































航空 材料 力学 性 能 检测 


释 是 : 残余 拉 应 力 机 制 ， 即 压缩 超载 后 在 裂纹 尖端 生成 了 压缩 塑性 变形 区 ， 此 塑性 区 分 布 着 足 
够 的 残余 拉 应 力 ， 类 似 于 14. 3. 2 节 所 述 的 正 向 平均 应 力 或 高 民情 况 ， 从 而 增高 da/dN。 

3. 先 拉 后 压 超载 迟滞 减缓 效应 

如 果 在 一 个 拉 伸 超载 之 后 紧 接着 施加 一 个 压缩 超载 ( 见 图 14-24c) ， 那 么 其 对 doxdN 的 
影响 类 似 于 上 述 拉 伸 超载 迟滞 效应 和 压缩 超载 加 速效 应 的 到 加 ， 靠 前 的 拉 伸 超载 产生 的 有 利 
阻 灌 效应 部 分 地 或 全 部 被 之 后 的 压缩 超载 加 速效 应 所 抵消 ， 此 现象 称 之 为 先 拉 后 压 滞 迟 减缓 
效应 。 事 实 上 ， 先 拉 后 压 超 载 只 是 拉 压 超载 多 种 组 合 形式 中 的 一 种 ， 不 同 载 荷 次 序 所 导致 的 
daxdN 变化 也 不 尽 相 同 ， 有 时 加 速 ， 有 时 减速 ， 有 时 不 变 ， 其 结果 取决 于 载荷 次 序 、 载 荷 历 
程 和 载荷 相对 大 小 等 。 


























14.5 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 





鉴于 材料 疲劳 裂纹 扩展 da/dN- AK 数据 在 现代 飞机 结构 损伤 容 限 设计 的 重要 性 ， 因 此 准 
确 测定 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 性 能 数据 就 显得 尤为 必要 。 目 前 ,为 了 规范 测试 要 求 ， 并 保证 所 
测 数据 的 有 效 性 和 可 比 性 ， 国 内 外 均 发 布 了 相应 的 测试 标准 。 美 国 SATM 协会 发 布 的 最 新 版 
本 的 ASTM E647 一 2015el 《测量 疲劳 裂纹 扩展 率 的 试验 方法 》 (Standard Test Method for 
Measurement of Fatigue Crack Growth Rates) 是 比较 细致 全 面 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 测试 标准 ; 
我 国 发 布 的 GBAT 6398 一 2017 《金属 材料 ”疲劳 试验 ”疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 方法 》 与 
ASTM E647 有 一 定 差 异 ， 尚 需 进 一 步 更 新 。 此 外 ， 我 国 针 对 腐蚀 介质 、 高 温 环境 和 小 裂纹 
情况 ， 也 分 别 发 布 了 相应 行业 标准 ， 包 括 HB 6626 一 1992 《金属 材料 在 含水 介质 中 疲劳 裂纹 
扩展 速率 试验 方法 》、HB 7680 一 2000《 高 温 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 方法 》 和 HB 7705 一 2001 
《金属 材料 疲劳 小 裂纹 扩展 速率 试验 方法 》。 


14.5.1 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 分 类 


疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 可 按 以 下 方式 分 类 . 

1. 按 裂 纹 类 型 分 

1) 长 裂纹 扩展 试验 (裂纹 长 度 a >2mm)。 

2) 小 裂纹 扩展 试验 (裂纹 长 度 a = 几 十 微米 ~2mm )。 

2. 按 载荷 类 型 分 

1) 恒 幅 载荷 裂纹 扩展 试验 (不 同 应 力 比 RR 恒定 )。 

2) 变 幅 载荷 裂纹 扩展 试验 (程序 块 谱 、 随 机 载 稿 谱 ，R 不 断 变 化 ) 。 
3. 按 试验 环境 分 

1) 室温 疲劳 裂纹 扩展 试验 。 

2) 高 /低温 疲劳 裂纹 扩展 试验 。 

3) 腐蚀 环境 下 疲劳 裂纹 扩展 试验 (如 盐水 、 盐 雾 、 潮 湿 空 气 等 腐蚀 介质 ) 。 


14. 5.2 试 样 及 试验 设备 


1. 试 样 
在 航空 材料 领域 常用 的 试 样 有 三 种 : 中 心 裂纹 拉 伸 M (T) 试 样 、 紧 凑 拉 伸 C (T) 试 
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样 、 单 边 缺 口 三 点 弯曲 SE (B) 试 样 ， 其 试 样 形式 分 别 如 图 14-26、 图 14-27、 图 14-28 所 
示 。M (T) 试 样 可 进行 任意 应 力 值 比 R 的 疲劳 裂纹 扩展 试验 ，C (T) 试 样 和 SE (B) 试 
样 只 能 进行 R=0 的 试验 。 如 选用 非 标准 试 样 ， 必 须 使 用 适用 的 经 过 标定 的 应 力 强 度 因子 天 
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图 14-26 “标准 中 心 裂纹 拉 伸 M (T) 试 档 
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图 14-27 标准 紧凑 拉 伸 C(T) 试 样 
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图 14-28 标准 单 边 缺 口 三 点 弯曲 SE (B) 试 样 图 








三 种 标准 试 样 的 厚度 范围 、 机 械 缺 口 长 度 及 裂纹 长 度 计 量 位 置 的 要 求 列 于 表 14-1。 试 
样 制备 的 主要 技术 要 求 如 下 : 

1) 确保 试 样 的 取样 方向 正确 。 

2) 确保 试 样 各 尺寸 的 精度 要 求 。 

3) 确保 试 样 表面 粗糙 度 、 同 轴 度 、 平 面 度 、 平 行 度 和 垂直 度 的 要 求 。 

4) 试 样 表面 不 应 有 划 伤 及 腐蚀 ， 加 工时 不 允许 产生 冷 作 硬化 及 过 热 ， 板 状 试 样 不 允许 
弯 扭 及 翘 曲 ， 并 使 试 样 在 加 工 过 程 中 产生 的 残余 应 力 最 小 。 

表 14-1 三 种 标准 试 样 的 厚度 范围 、 机 械 缺 口 长 度 和 和 裂纹 长 度 计量 位 置 



















































































试 样 类 型 试 样 厚度 B 机 械 缺 口 尺寸 w 裂纹 长 度 a 计量 位 置 

C (T) 试 样 W/20<B<W/4 a 0.2W 从 试 样 加 力 线 开始 计量 

M (T) 试 样 最 大 怕 度 满足 B<Ws; 2 倍 的 中 心 孔 半径 ; 从 试 样 中 心 孔 的 中 心 线 
最 小 厚度 以 不 出 现 屈曲 为 准 采用 和 柔 度 法 时 ，2a, 二 0. 2W 开始 计量 

SE (B) 试 样 W/20<B<W/4 0. 1Wsa, <0. 15W 从 试 样 边缘 开始 计量 





材料 的 疲劳 裂纹 扩展 性 能 可 能 会 随 着 试 样 的 取样 方向 不 同 而 有 所 差异 ， 特 别 是 对 各 向 异 
性 材料 。 因 此 ， 所 测 数据 需 明确 标示 其 取样 方向 。 一 般 取材 料 L-7 方 向 进行 疲劳 裂纹 扩展 
试验 ， 如 设计 要 求 ， 也 可 进行 下 元 和 83- 方向 的 试验 。 取 样 方向 标识 中 的 第 一 个 字母 为 加 
载 轴线 方向 ， 第 二 个 字母 为 裂纹 扩展 方向 。 例 如 大 了 向 取样 , 了 向 (LL 通常 代表 金属 主 变 形 
方向 ， 即 纵向 ) 为 加 载 方向 ; 7 向 (7 通常 代表 材料 宽度 方向 ， 即 横向 ) 为 裂纹 扩展 方向 。 

2. 试验 设备 

图 14-29 所 示 为 进行 室温 疲劳 裂纹 扩展 试验 的 现场 照片 。 疲 劳 裂 纹 扩展 试验 允许 在 不 同 
类 型 的 疲劳 试验 机 上 进行 ， 但 须 满足 下 列 条 件 : 

1) 试验 机 的 加 力 系统 应 有 良好 的 同 轴 度 ， 使 试 样 受 力 对 称 分 布 。 

2) 按照 GBXT 16825. 2 一 2008 在 静态 下 检验 力 值 ， 最 大 静态 误差 为 +1%; 按照 JJG 
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556 一 2011 在 动态 下 检验 力 值 ， 最 大 动态 误差 为 
+3% 。 

3) 试验 机 的 测 力 计 和 作 动 简 与 夹具 之 间 的 
同 轴 度 误差 应 <5% 。 

4) 带 有 准确 的 循环 计数 装置 。 

3. 夹具 和 夹 持 装 置 

夹具 和 夹 持 装置 须 保 证 整个 试验 加 载 系统 具 
备 足 够 的 刚性 和 良好 的 同 轴 度 。 一 般 根 据 试 样 类 
型 选择 相应 的 试 样 夹 具 。 三 种 标准 试 样 夹 具 的 基 
本 要 求 如 下 : 图 14-29 ”室温 疲劳 裂纹 扩展 试验 设备 

1) C(T) 试 样 采用 U 形 夹 具 ， 加 工 夹具 的 
材料 的 非 比 例 伸 长 应 力 R, ,应 大 于 980. 7MPa。 夹 具 的 销 杀 与 销 孔 间隙 应 设计 的 使 摩擦 减 至 
最 小 。 

2) M (T) 试 样 的 夹具 设计 应 保证 在 整个 试验 过 程 中 试 样 工 作 区 域内 的 应 力 均 匀 分 布 。 
为 限制 届 曲 ， 薄 板 试 验 必 须 采 用 约束 导 板 。 夹 具 的 夹 持 方式 如 下 : 

@ 拉 - 拉 加 载 ， 且 试 样 宽度 下 <75mm 时 ， 可 采用 平板 液压 夹具 或 单 销 夹 持 。 

@) 拉 - 拉 加 载 ， 且 试 样 宽度 天 >75mm 时 ， 可 采用 平板 液压 夹具 或 多 排 螺 栓 夹 持 。 

@) 拉 - 压 加 载 时 ， 可 采用 压板 夹 持 ; 夹 紧 力也 可 由 液压 和 机 械 模 形 系统 提供 。 

3) SE (B) 试 样 加 力 线 和 支承 线 的 圆柱 直径 取 W/8， 跨 距 S 取 4 丈 ， 圆 柱 与 试 样 的 接触 
应 设计 得 使 摩擦 减 至 最 小 。 

4. 环境 装置 

金属 材料 在 腐蚀 介质 、 高 温 或 低温 环境 下 进行 疲劳 裂纹 扩展 试验 时 ， 需 附加 相应 的 环境 
装置 ， 包 括 环境 箱 、 腐 蚀 环 境 盒 、 高 温 炉 和 低温 炉 等 。 图 14-30 所 示 为 盐水 腐蚀 环境 和 高 温 
环境 下 疲劳 裂纹 扩展 试验 的 现场 照片 。 








a) 盐水 腐蚀 环境 疲劳 裂纹 扩展 试验 。 b) 高 温 环 境 疲劳 裂纹 扩展 试验 
图 14-30 ”盐水 腐蚀 环境 和 高 温 环 境 下 疲劳 裂纹 扩展 试验 的 现场 照片 








14.5.3 ”裂纹 长 度 测量 方法 


裂纹 长 度 的 大 小 与 构件 疲劳 寿命 直接 相关 ， 是 评价 和 表征 材料 疲劳 裂纹 扩展 行为 的 核心 
参数 。 因 此 ， 精 确 测量 裂纹 长 度 是 疲劳 裂纹 扩展 试验 的 关键 要 求 之 一 。 随 着 疲劳 断裂 技术 和 
数字 技术 的 发 展 ， 目 前 已 研究 发 展 出 了 多 种 裂纹 长 度 监测 技术 ， 并 获得 了 广泛 应 用 。 这 些 裂 


311 








航空 材料 力学 性 能 检测 


纹 监 测 技术 主要 包括 目测 法 、 柔 度 法 (COD) 和 电位 法 (包括 直流 电位 法 和 交流 电位 法 ) 。 

1. 目测 法 

目测 法 是 目前 使 用 最 多 的 裂纹 长 度 测量 方法 ， 具 有 简便 、 直 观 和 成 本 低 的 特点 。 其 操作 
方法 很 简单 ， 只 需 将 两 台 可 移动 式 读数 显微镜 (放大 倍数 在 30 ~50 倍 之 间 ) 分 别 对 准 试 样 
两 表面 的 裂纹 ， 调 焦 跟 读 便 可 测 得 裂纹 长 度 。 其 缺点 是 : 不 适合 在 腐蚀 气体 介质 和 高 /低温 
环境 中 测量 ; 对 较 厚 试 样 ， 所 测 结果 不 能 代表 裂纹 最 前 缘 的 实际 裂纹 长 度 ， 需 进行 裂纹 曲率 
修正 ; 不 能 实现 自动 连续 检测 ， 试 验 人 员 劳动 强 度 较 大 。 

2. 柔 度 法 

柔 度 法 也 称 裂纹 张 开 位 移 法 或 COD 法 。 其 基本 原理 是 : 根据 柔 度 等 效 理论 和 线 弹性 断 
裂 力 学 原理 ， 推 导 得 到 标准 试 样 的 量 纲 一 的 柔 度 (EBV)/P 与 归 一 化 裂纹 长 度 a/WW 的 关系 
式 ， 即 











a/W=f( EBV/P) (14-13) 
式 中 一 一 材料 弹性 模 量 ; 
8 一 一 试 样 厚度 ; 
开 一 一 试 样 宽度 ， 
一 一 试 样 上 的 测量 点 位 移 ; 
P 一 一 施加 的 载 答 值 。 

在 疲劳 裂纹 扩展 试验 正式 开始 前 ， 先 将 裂纹 张 开 位 移 规 (也 称 位 移 规 或 COD 规 ) 安装 
在 试 样机 械 缺 口 嘴 的 枫 形 刀口 上 ( 见 图 14-31)。 然 后 在 试验 进行 过 程 中 ， 随 着 裂纹 向 前 扩 
展 ， 位移 规 所 测 的 张 开 位 移 也 有 所 变化 。 通 过 计算 机 数据 采集 系统 ， 采 集 一 个 或 多 个 载荷 循 
环 过 程 中 的 力 和 位 移 数据 ， 并 实时 计算 ， 即 可 获得 当前 循环 数 下 的 裂纹 长 度 。 为 了 排除 闭合 
效应 和 力 反 向 带 来 的 测量 误差 ， 需 选取 0. 5P,， ~ 0.95P，. 两 点 间 的 直线 段 计 算 P-V 曲线 的 
斜率 。 




















图 14-31 利用 COD 规 测量 C (T) 试 样 和 SEN (T) 试 样 的 裂纹 嘴 张 开 位 移 


柔 度 法 的 特点 是 : 测量 精度 高 ， 检 测 过 程 自动 连续 ,便于 实现 力学 参量 的 闭环 控制 ， 如 
恒 天 控制 、 降 天 控制 ; 检测 的 裂纹 长 度 能 够 代表 裂纹 前 缘 的 平均 值 ， 可 用 于 高 /低温 和 腐蚀 
环境 下 疲劳 裂纹 长 度 的 测量 ， 但 必须 备 有 高 /低温 位 移 规 或 腐蚀 位 移 规 。 

3. 电位 法 

当 电 流通 过 含 裂 纹 试 样 时 ， 其 电流 场 是 试 样 几何 (尤其 是 裂纹 尺寸 ) 的 函数 。 在 恒定 
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电流 下 ， 随 着 裂纹 向 前 扩展 ， 裂 纹 尺 寸 不 断 增加 ， 和 裂纹 面 的 电位 也 会 随 之 增加 。 对 于 不 同 的 
标准 试 样 ， 裂 纹 长 度 与 电位 的 关系 可 通过 解析 推导 或 数值 分 析 得 到 。 这 些 关 系 一 般 表 达 为 量 
岗 一 的 电位 (VAV.) 与 裂纹 长 度 a 的 函数 形式 ， 即 

a =f(V/V.,a,) (14-14) 











式 中 一 一 测量 电压 值 ; 





VW 一 一 参考 裂纹 电位 ，; 
a 一 一 与 V, 对 应 的 参考 裂纹 长 度 或 缺口 尺寸 。 





例如 ， 对 M(T) 试 样 ， 一 般 采 用 Johnson 解析 式 ， 即 
cosh[ TX( WY,) 


] 
T 
a = LS V cosh (Br (14-15) 
T cosh| 一 arcosh| 一 一 一 一 一 一 
六 T 
cos | po, 





式 中 《下 一 一 试 样 宽度 ; 

了 一 一 从 裂纹 面 到 电位 测量 点 的 距离 。 

电位 法 的 硬件 装置 一 般 由 高 精度 的 纳 伏 表 、 恒 流 源 、 低 噪声 高 稳定 性 的 放大 器 、A-D 
转换 器 和 计算 机 系统 等 组 成 。 直 流 电 位 法 的 工作 原理 示意 图 如 图 14-32 所 示 。 软 件 系统 由 
MTS 电位 法 裂纹 长 度 监测 软件 与 MTS 数字 控制 系统 组 成 。 

电位 法 的 特点 是 ; 测量 精度 高 ;检测 
过 程 自动 连续 ， 便 于 实现 力学 参量 的 闭环 
控制 ; 检测 的 裂纹 长 度 能 够 代表 裂纹 前 缘 
的 平均 值 ， 适 应 于 室 、 高 温 环境 下 测量 ， 试 样 
无 须 配 备 精 密 的 高 温 COD 规 ， 特 别 适 合 高 O 
导电 率 、 电 位 信号 小 的 铝 合 金 和 铁合金 的 
疲劳 裂纹 长 度 监测 。 在 国内 ， 北 京 航空 材 测量 回路 
料 研究 院 采 用 直流 电位 法 成 功 测定 了 铝 合 
金 和 铁合金 在 高 温 (150 ~ 250%C ) 下 的 疲 
劳 烈 纹 扩 展 速率 。 图 14-33 所 示 为 电位 法 
和 目测 法 监测 的 裂纹 长 度 的 对 比 结果 。 由 
图 14-33 可 见 ， 两 种 方法 所 测 的 裂纹 长 度 吻合 得 很 好 。 显 然 ， 相 比 于 目测 法 ， 电 位 法 节省 了 
人 力 成 本 ， 目 具备 足够 的 测量 精度 。 


14.5.4 试验 方法 要 点 


1. 试 样 尺寸 的 测量 

用 最 小 分 度 值 不 大 于 0. 01mm 的 量具 在 试 样 的 声带 区 域 三 点 处 测量 试 样 厚 度 妃 ， 取 算术 
平均 值 。 用 最 小 分 度 值 不 大 于 0.01W 的 量具 在 试 样 的 裂纹 所 在 截面 附近 测量 试 样 宽 度 灰 。 

2. 疲劳 裂纹 的 预制 

预制 疲劳 裂纹 的 目的 是 消除 机 械 切口 末端 由 于 机 械 加 工 而 引起 的 残余 应 力 ， 并 制造 出 尖 
锐 锋利 的 裂纹 尖端 。 预 制 裂纹 长 度 不 得 小 于 lmm， 一 般 为 1.0 ~2. 0mm; 且 要 求 前 后 两 面 裂 
纹 长 度 之 差 不 超过 0. 258 或 左右 两 侧 裂 纹 长 度 测量 值 之 差 不 超 过 0. 025 丈 ， 否 则 视 为 预制 
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直流 回路 





























图 14-32 直流 电位 法 的 工作 原理 示意 图 
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材料 : 7B04-T651 

试 样 类 型 : M(T) 试 样 

, | 试验 温度 : 150C 

0 5.0X104 1.0X105 1.5X105 2.0X105 2.5x105 
循环 寿命 W 循 环 


图 14-33 ”电位 法 和 目测 法 监测 的 裂纹 长 度 的 对 比 结果 (在 a-N 曲线 中 ) 





















































无 效 。 

预制 裂纹 时 的 初始 载 倚 大 小 根据 试 样 太 寸 (中 、 丈 ) 和 应 力 比 确定 ， 一 般 取 为 屈服 强度 的 
10% ~25% 。 为 防止 在 裂纹 尖端 产生 过 载 延迟 效应 ， 应 至 少 采 用 两 级 应 力 水 平 进行 逐 级 降 载 预 
制 ， 每 一 级 的 裂纹 扩展 量 Aa 应 大 于 (3/m) (KR ) ， 该 值 一 般 取 为 0.5 ~0. 8mm。 

3. 测试 过 程 和 要 求 

预制 好 裂纹 后 ， 便 可 正式 进行 疲劳 裂纹 扩展 试验 。 恒 幅 疲 劳 裂 纹 扩展 试验 过 程 中 ， 保 持 
最 大 载荷 P,,, 和 应 力 比 R 恒 定 。 在 裂纹 每 扩展 一 个 Ac 后 ， 测 量 当 前 裂纹 长 度 a 并 记录 相应 
循环 周 次 W。 重 复 该 过 程 直 至 试 样 断 裂 ， 即 可 得 到 一 系列 c 和 的 成 组 数据 对 ( 即 w- V 曲 
线 ) 。 试 验 过 程 需 满足 以 下 要 求 : 

1) 试验 最 大 载荷 P,, 不 得 大 于 最 终 预制 裂纹 的 最 大 载 答 。 

2) Aa 的 测量 间隔 应 使 da/dN- AK 数据 点 均匀 分 布 ， 一般 应 使 Aa =0.4 ~0. 8mm， 最 小 
Aa 宇 0. 25mm 或 10 倍 的 裂纹 长 度 监测 精度 。 

3) 试验 中 任何 一 点 平均 穿 透 裂纹 与 试 样 对 称 平面 的 最 大 偏离 不 应 超过 上 10"， 和 否则 此 
点 数据 无 效 。 

4) 试验 中 某 一 点 处 前 后 表面 裂纹 长 度 测 量 值 之 差 不 应 超过 0. 258B 或 左右 两 侧 裂 纹 长 度 
测量 值 之 差 〈 取 前 后 表面 的 算术 平均 值 ) 不 应 大 于 0. 025 称 ， 否 则 此 点 数据 无 效 。 

5) 观测 裂纹 长 度 时 ， 为 增加 裂纹 尖端 的 清晰 度 ， 人 允许 施加 静 载 ， 但 此 静 载 不 得 大 于 当 
前 已 .的 80% 。 

6) 如 采用 目测 法 测量 裂纹 长 度 ， 当 B/ 色 <0.15 时， 对 C (T) 试 样 和 SE (B) 试 样 只 
需 在 一 个 表面 上 测量 裂纹 长 度 ; 对 于 M (T) 试 样 则 需 在 左右 两 侧 测 量 裂纹 长 度 ， 并 取 算 术 
均值 。 当 BA/ 和 >=0.15 时 ,对 C (T) 试 样 和 SE (B) 试 样 需 在 前 后 两 个 表面 上 测量 裂纹 长 
度 ， 并 取 算 术 均 值 ; 对 M (T) 试 样 需 在 前 后 表面 的 左右 两 侧 测量 4 个 裂纹 长 度 ， 并 取 算 术 
均值 。 

7) 若 长 时 间 中 断 试验 ， 且 中 断后 的 裂纹 扩展 速率 低 于 中 断 前 ， 则 试验 无 效 。 

8) 若 存在 温度 及 环境 影响 时 ， 须 考虑 载荷 频率 和 波形 的 影响 。 
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14.5.5 试验 数据 的 处 理 及 测试 报告 


1. 裂纹 曲率 的 修正 

裂纹 曲率 的 修正 针对 目测 法 且 在 试 样 较 厚 的 情况 下 。 在 裂纹 扩展 至 任意 长 度 ， 如 果 由 断 
口 测量 得 到 的 裂纹 长 度 a 所 计算 出 的 K 值 与 由 目测 得 到 的 a 所 计算 出 的 天 值 的 相对 误差 超 
过 5% ， 则 需 进行 曲率 修正 。 修 正 时 ， 至 少 在 两 个 裂纹 长 度 处 〈 例 如 预制 裂纹 长 度 和 裂纹 断 
裂 长 度 ) 测量 厚度 方向 上 三 个 位 置 处 (例如 B/4、B/2、3B/4) 的 裂纹 长 度 ， 其 算术 平均 值 
与 日 测 法 得 到 的 相应 的 a 值 之 差 即 为 曲率 修正 量 。 中 间 各 裂纹 长 度 处 的 曲率 修正 量 ， 以 上 述 
两 个 位 置 为 头 尾 进 行 线性 内 插 而 得 到 。 

2. 疲劳 裂纹 扩展 速率 da/d 的 计算 

通过 上 述 试验 过 程 可 以 获得 裂纹 长 度 和 对 应 循环 数 的 a-N 曲线 ， 如 图 14-34 所 示 。 针 
对 a-N 数据 ， 采 用 制 线 法 或 七 点 递增 多 项 式 法 进行 处 理 计算 ， 便 可 得 到 疲劳 裂纹 扩展 速率 
da/dN 值 。 
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图 14-34 疲劳 裂纹 扩展 o- N 曲线 


(1) 割 线 法 ” 制 线 法 能 比较 真实 地 反映 a-N 数据 的 变化 趋势 ， 而 且 在 处 理 门槛 值 附近 


电 


试验 数据 点 较 少 的 情况 时 ， 可 以 确保 获得 至 少 5 个 以 上 的 数据 点 ， 因 而 广泛 采用 。 其 计算 
式 为 








_Aa 01 一 0i _ 
dN (14-16) 
式 中 a 与 循环 次 数 N, 对 应 的 裂纹 长 度 。 
(2) 七 点 递增 多 项 式 法 ”七 点 递增 多 项 式 法 是 指 通过 局 部 拟 合 七 个 数据 点 后 求 导 得 出 


中 间 一 点 的 da/dN 值 。 与 制 线 法 相 比 ， 该 方法 在 数值 上 人 为 地 使 数据 曲线 变 得 更 为 “光滑 ” 











[3 


一 些 


oO 


315 


航空 材料 力学 性 能 检测 
3. 应 力 强 度 因子 范围 AK 的 计算 
对 于 不 同类 型 的 试 样 形式 ， 其 应 力 强 度 因子 范围 AK 的 计算 公式 各 不 相同 。 三 种 常用 的 
标准 试 样 的 AK 计算 公式 如 下 所 列 。 
(1) 对 于 C(T) 试 样 
AK = AP (2 ee 
B/W-a)” 
式 中 ，aw =a/WW。 
式 (14-17) 的 适用 范围 为 w/ 取 =0.2。 
(2) 对 于 M(T) 试 样 











(0. 886 +4. 64a -13.32a +14.720 -5.6a’) (14-17) 





AP /Ta Ta 
-BB 2 2 (14-18) 


AK 
式 中 ，a =2a/W。 
式 (14-8) 的 适用 范围 为 2o/ 多 过 0. 95 。 
(3) 对 于 SE (B) 试 样 ( 跨 距 $=4W) 
AP 6aQl2 
3 VW (1 +2a)(1 -a) 
式 中 ， QG =a/W, 
式 (14-19) 的 适用 范围 为 0.3<a/W<0.9。 
式 (14-17)、 式 (14-18)、 式 (14-19) 中 的 a 均 为 平均 裂纹 长 度 ， 其 计算 式 为 
a= (a +a;)/2 (14-20) 








[1.99 -a(l -al)(2.15 -3.93w+2.7o)] (14-19) 





4. 试验 数据 的 有 效 性 检验 

为 了 满足 小 范围 届 服 的 线 强 性 条 件 ， 需 保证 裂纹 尖端 区 域 有 足够 的 韧带 尺寸 ( 丈 - o) 
或 (WW-24) 。 标 准 规定 一 般 材 料 的 疲劳 裂纹 扩展 试验 数据 的 有 效 人性 判 据 如 下 : 

(1) 对 于 C(T) 试 样 











4 (KY 
wa] (14-21) 
式 中 天 一 当前 最 大 应 力 强 度 因子 值 。 
(2) 对 于 M(T) 试 样 
ds Po es 
BR , 
式 中 P,, 一 一 当前 最 大 载荷 值 。 
(3) 对 于 SE(B) 试 样 ( 跨 距 5S=4W) 
wa>t (Fe | (14-23) 
p0.2 


5. 试验 结果 的 表达 和 测试 报告 

由 上 述 数据 处 理 可 得 到 材料 的 有 效 da/dWN 数据 和 对 应 的 AK 数据 ， 将 一 系列 (AK，da/ 
dN) 数据 对 画 人 双 对 数 坐 标 系 中 ， 即 可 得 到 如 图 14-35 所 示 的 疲劳 裂纹 扩展 da/dN- AK 数 
据 曲线 。 除 了 绘制 da/dN- AK 曲线 ， 还 需 给 出 整个 试验 过 程 的 测试 报告 ， 该 测试 报告 应 包括 
以 下 内 容 : 
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图 14-35 ”疲劳 裂纹 扩展 da/dN-AK 曲线 





1) 试 样 类 型 (包括 试 样 厚度 B 和 试 样 宽度 多 ) 。 

2) 对 试验 设备 和 测量 裂纹 长 度 的 装置 及 其 精度 的 描述 和 说 明 。 

3) 相关 的 材料 特性 ， 包 括 热处理 制度 、 化 学 成 分 、 静 力 性 能 (至少 包 括 届 服 极 限 、 延 
伸 率 和 断面 收缩 率 两 参数 之 一 ) 。 产 品 尺寸 和 形状 (例如 薄板 、 厚 板 和 锻件 ) 也 应 明确 。 如 
有 必要 ， 材 料 的 应 力 松弛 方法 应 加 以 说 明 (与 热 相 关 的 方法 ， 需 提供 温度 和 介质 细节 ; 与 
热 无 关 的 方法 ， 需 提供 力 和 频率 的 细节 ) 。 

4) 取样 方向 。 如 果 试 样 取 自 较 大 的 产品 件 ， 则 需 标 示 其 在 母 件 中 的 位 置 。 

5) 疲劳 预制 裂纹 的 AK、R 和 裂纹 长 度 的 终止 值 。 

6) 试验 载荷 参数 ， 包 括 AP、R、 循 环 频率 和 波形 。 

7) 环境 参数 ， 包 括 温度 、 化 学 成 分 、pH 值 (对 液态 介质 而 言 ) 、 压 力 〈 对 气态 和 真空 
条 件 而 言 ) 、 空 气 湿 度 (对 空气 环境 而 言 )。 

8) 数据 分 析 方 法 ,包括 a-N 数据 转化 为 da/dN 数据 的 方法 、 裂 纹 曲率 修正 的 方法 和 
结果 。 

9) 对 于 未 在 本 方法 中 给 出 的 试 样 ， 需 提供 试 样 的 KK 计算 式 和 尺寸 规定 ， 以 保证 裂纹 尖 
端 满足 小 范围 届 服 条 件 。 

10) 画 出 da/dN-AK 数据 曲线 图 (建议 以 AK 为 横 坐 标 da/dN 为 纵 坐 标 ， 和 常用 双 对 数 
坐标 系 ， 为 了 较 好 地 比较 数据 ，AK 轴 一 个 数量 级 的 长 度 应 该 是 da/dN 轴 一 个 数量 级 长 度 的 
2 ~3 倍 ) 。 

11) 对 引起 数据 反常 〈 例 如 试验 中 断后 或 载荷 条 件 改变 后 的 瞬时 扩展 ) 的 任何 现象 进 
行 说 明 。 

12) 每 次 试验 的 a、N、AK、da/dNN 值 都 应 以 表格 形式 列 出 。 此 外 ， 对 于 不 满足 标准 试 
样 尺寸 要 求 的 试 样 ， 应 明确 列 出 全 部 试验 数据 。 
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14.6 ”疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 AR 的 测定 


疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 AK, 定义 为 疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dNN 接近 于 零 时 对 应 的 AK 值 。 在 
工程 上 ， 为 了 便于 操作 ， 一 般 定 义 da/dN = 10-7 mm/ 循环 对 应 的 AK 值 为 门槛 值 AK ， 如 
图 14-36 所 示 。 





10-1 


; lmm/min 
食 103 da/dN/=C(AKY 
Ke 
号 
lmnyh 
号 1035 
lmm/d 
lmm/ 星 期 
10 











图 14-36 ”疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 AR 的 示意 网 


门槛 值 AR 的 测试 标准 同样 为 GBXT 6398 一 2017《 人 金属 材料 “疲劳 试验 ”疲劳 裂纹 扩展 
速率 试验 方法 》 和 ASTM E647 一 2011 “Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack 
Growth Rates”。 在 航空 领域 名 用 的 试 样 同样 也 是 中 心 裂纹 拉 伸 M(T) 试 样 、 紧 竣 拉 伸 C(T) 
试 样 、 单 边 缺 口 三 点 弯曲 SE(B) 试 样 三 种 。 
14.6.1 试验 原理 

在 保证 裂纹 尖端 处 于 小 范围 届 服 ( 即 裂 尖端 塑性 区 尺寸 7 远 小 于 试 样 几何 尺寸 ) 的 线 
弹性 条 件 下 ， 采 用 降 载 法 (分 级 降 载 或 连续 降 载 ) 逐步 降低 裂 尖 有 效 驱 动力 AK， 使 得 ~” 近 
似 趋 近 于 零 ， 以 达到 裂 尖 为 线 弹 性 体 的 理想 状态 。 试 验 过 程 中 记录 每 级 载荷 水 平 或 每 级 AK 
水 平 下 的 裂纹 长 度 c 和 对 应 的 循环 次 数 W。 逐 步 降 载 直至 AK 降 至 使 da/dN<1 x10” mm/ 循 
环 。 在 完成 降 玉 试验 后 ， 需 进行 增 天 试验 ， 直 至 试 样 断裂 。 整 个 试验 过 程 如 图 14-37 所 示 。 
对 得 到 的 da/dN- AK 数据 进一步 处 理 ， 可 得 到 材料 的 门槛 值 AK,。 























图 14-37 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 AK, 测试 过 程 


疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 试验 的 特点 是 : 测试 技术 难度 较 大 ， 容 易 受 试验 条 件 和 多 种 因素 影 
响 ， 测 试 周期 较 长 ， 测 定 一 个 门槛 值 通 常 需要 连续 试验 7 ~ 10d。 
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14.6.2 降 K 试 验 


在 保持 应 力 比 RR 不 变 的 条 件 下 ， 手动 或 自动 控制 进行 降 K 试 验 。 降 KK 过程 的 设计 应 考 
虑 疲劳 裂纹 扩展 增 量 与 降 力 参数 的 范围 ， 其 最 佳 值 取决 于 材料 、R 及 试 样 宽度 。 推 荐 三 种 降 
KK 方法 : 手动 逐 级 降 力 法 、 恒 力 控制 的 K 梯度 法 、 恒 控制 的 K 梯度 法 。 

1. 手动 逐 级 降 力 法 

手动 逐 级 降 力 法 示意 图 如 图 14-38 所 示 ， 整 个 降 力 过 程 保 持 尺 恒定 不 变 。 一 般 要 求 降 力 
百分比 R=5% ~ 10% ， 裂 纹 扩展 增 量 Ac =0.25 ~0. 5mm。 其 中 R, 定义 为 














PP -已 
及 = 一 一 x100% (14-24) 


P, 
式 中 PP, ,一 一 前 一 级 载荷 的 最 大 力 值 ; 
P, 一 一 当前 载荷 的 最 大 力 值 。 

如 果 载 荷 下 降 过 快 或 Aa 较 小 ， 裂 纹 尖 端 将 很 难 
穿越 前 一 级 高 载荷 产生 的 塑性 区 尺寸 六 [rm 可 按 
式 (14-25) 计 算 ] ， 导 臻 da/dN 突 降 ， 甚 至 完全 停止 扩 
展 。 反 之 ， 如 果 载 荷 下 降 太 慢 或 Aa 较 大 ， 则 裂纹 表面 
容易 在 潮湿 空气 中 发 生 氧 化 ， 引 起 氧化 物 诱发 的 裂纹 
闭合 效应 ， 使 得 AK, 明显 增 大 ， 而 且 试 验 周 期 也 很 长 。 
因此 ， 需 要 合理 地 选择 R 和 Ac。 其 选取 原则 为 : 需 保 循环 次 数 
证 裂 尖 穿越 上 一 级 载 集 产生 的 塑性 区 尺寸 ,一般 要 求 图 14-38 “手动 逐 级 降 力 法 示意 图 
每 级 载荷 水 平 下 的 Aa 至少 超 过 ”, 的 4 ~6 倍 。 推 荐 的 
R, 和 Aa 组 合 为 : 尺 =10% 时 ，Aau =0. 5mm; 民 =5% 时 ，Aau =0.25mm。 

-ce | ee 
" Ro 1A(67) (平面 应 变 ) 

实际 试验 中 ， 可 根据 材料 的 da/dN- AK 曲线 斜率 和 经 验 确定 尺 和 Aa， 例如， 对 da/ 
dN- AK 曲线 较 陡 的 材料 ， 在 近 门 槛 值 附 近 (da/dN =1x10- ~1x10-mnm/ 循 环 ) ， 可 选择 
R, =3%~5%, Aa=0.25 ~0.35mm, 

2. 恒 力 控制 的 天 梯度 法 

类 似 于 手动 逐 级 降 力 法 ， 恒 力 控 制 的 K 梯度 法 也 是 在 保持 RR 恒定 不 变 的 条 件 下 逐 级 降 
载 ， 且 每 级 载荷 的 最 大 力 值 保持 恒定 ， 其 示意 图 如 图 14-39 所 示 。 不 同 之 处 是 恒 力 控制 的 K 
梯度 法 先 由 式 (14-26) 得 到 AK 值 并 进而 计算 出 降 载 量 AP， 而 手动 逐 级 降 力 法 则 是 根据 经 
验 确定 AP。 





AKth 
































(14-25) 





AK =AKoe "0) (14-26) 
式 中 AR 、a 一 一 降 载 开始 时 的 初始 载荷 应 力 强度 因子 幅 和 对 应 的 裂纹 长 度 ; 
C 一 一 规范 化 天 梯度 ， 定 义 为 天 随 裂纹 长 度 增加 而 变化 的 相对 变化 率 。 
C 的 计算 式 为 





1 dK 
Ce (14-27) 


C 值 为 正 ， 表 示 增 K;C 值 为 负 ， 表 示 降 K。 试 验 过 程 中 C 值 始终 保持 恒定 。 
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AK( 等 效 ) 





AP 或 AK 





在 4 点 dK/da 

















图 14-39 重力 控制 的 KK 梯度 法 示意 图 





由 式 (14-26) 可 见 ， 适当 地 选取 C 值 便 可 达到 合理 降 载 的 目的 。 如 果 C 的 绝对 值 太 
小 ， 降 载 级 数 多 ， 试 验 周期 过 长 〈 一 般 应 以 da/dN =10… ~10-mmy 循 环 之 间 有 5 ~ 10 对 数 
据点 为 宜 ) 。 如 果 C 的 绝对 值 太 大 ， 降 载 级 数 少 ， 不 利于 消除 延 滞 效应 ， 易 于 引起 门槛 值 数 


据 反 常 。 标 准 规定 选取 C = -0.05 ~ -0.15mm-。 
一 般 对 于 过 载 迟 滞 效 应 较 敏 感 的 材料 、 尺 较 小 或 门 
槛 值 附近 da/dN- AK 曲线 斜率 较 大 的 情况 ， 应 选择 
较 小 的 降 K 速 率 ( 即 绝对 值 较 小 的 负 向 C 值 ); 反 
之 ， 则 可 选择 较 大 的 降 天 速率 〈( 即 绝对 值 较 大 的 负 
向 C 值 ) 。 确 定 AP 后 ， 便 可 根据 手动 逐 级 降 力 法 
中 裂纹 扩展 增 量 Aa 与 降 载 百分比 R 的 关系 来 选取 
适当 的 Ac 值 。 

3. 恒 天 控制 的 天 梯度 法 

恒 天 控制 的 天 梯度 法 示意 图 如 图 14-40 所 示 。 
该 方法 是 通过 调节 每 级 力 值 的 大 小 ， 来 保证 降 载 后 
每 级 的 应 力 强 度 因 子 幅 值 AK 恒定 。AK 同样 按 
式 (14-26 ) 计算， 推荐 规范 化 天 梯度 C = -0.05 ~ 
-0.2mm- 。 终 止 裂纹 长 度 以 控制 天 值 稳定 并 达到 
相应 的 准确 度 要 求 为 限 。 该 方法 不 能 通过 手动 实现 
降 载 ， 只 能 通过 计算 机 进行 自动 控制 ， 以 期 有 效 地 
缩短 试验 调 期 。 同 样 ， 裂 纹 扩 展 增 量 Ac 和 R, 的 对 
应 关系 也 按 手动 逐 级 降 力 法 选取 。 
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图 14-40 人 恒 天 控制 的 玉 梯 度 法 示意 图 
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14.6.3 增 K 试 验 


增 天 试验 的 目的 是 补充 并 验证 降 开 的 试验 数 
据 。 由 于 在 降 开 试验 中 ， 对 于 da/dN- AK 曲线 斜率 较 大 的 情况 ， 即 使 选用 很 小 的 降 K 速率 
也 难以 得 到 足够 的 数据 点 ， 此 时 可 用 增 天 试验 增加 一 些 数据 点 。 另 外 ， 当 对 降 天 试验 结 
的 可 靠 性 有 疑问 时 ， 也 可 用 增 天 试验 进行 验证 。 若 增 天 试验 的 da/dN- AK 数据 对 与 降 K 试 
验 的 数据 相 吻 合 ， 则 认为 降 开 试验 是 有 效 的 。 

增 天 试验 一 般 通 过 手动 逐 级 增 力 法 实现 。 以 降 开 试验 的 最 低 一 级 载荷 为 增 天 试验 起 点 ， 
逐 级 提高 载荷 ， 要 求 载荷 增 量 为 前 一 级 载荷 的 5% ~ 10% ， 裂 纹 长 度 测量 间隔 Ac =0.25 ~ 
0. Smm。 增 天 试 验 一 直 进 行 到 da/dN 三 1 x 10 mm/ 循 环 ， 之 后 可 保持 载荷 恒定 ， 按 恒 幅 疲 
劳 裂纹 扩展 试验 程序 进行 ， 直 至 试 样 断裂 为 止 。 

如 果 是 按 恒 天 控制 的 天 梯度 法 进行 增 天 试验 ， 则 增 天 的 幅度 AK 值 也 按 式 (14-26) 计 
算 ， 推 荐 的 规范 化 kK 梯度 C<0. 0625/Aa。 


14. 6.4 ”门槛 值 AK, 的 确定 及 测试 报告 
近 门 槛 值 区 的 疲劳 歼 纹 扩展 速率 da/dN 推荐 用 制 线 法 处 理 。 对 于 恒定 R 的 疲劳 裂纹 扩 


展 速率 在 1x10… ~1x10-mm/ 和 循环 区 间 的 da/dN-AK 数据 对 (至 少 5 对 数据 点 ) ， 按 
式 〈14-28 ) 进行 最 佳 拟 合 。 














da ji 
$= C1 (AK) (14-28) 





式 中 C| 和 nn 一 一 拟 合 参数 。 

拟 合 得 到 参数 C, 和 六 值 , 令 da/dN =1 x10- mm/ 循 环 ， 由 式 (14-28) 计算 得 到 的 
AK 值 即 为 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 AK, 。 

测试 报告 中 除了 须 列 出 14. 5.5 节 要 求 的 内 容 外 ， 还 应 给 出 降 K 方 法 及 其 细节 ( 需 明 确 C 
值 、K,。 和 oo) ， 并 明示 是 否 使 用 增 天 数据 对 降 及 数据 进行 了 验证 。 须 给 出 AK, 值 以 及 用 于 得 
到 AR 的 拟 合 方程 的 参数 C, 和 ni 值 。 另 外 ， 还 需 报告 获取 AK, 过 程 中 的 最 低 扩 展 速率 。 


“14.7 谱 载 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 


不 同 于 恒 幅 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 ， 谱 载 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 中 的 循环 载荷 是 能 够 描 
述 飞机 在 真实 使 用 环境 下 的 随机 载荷 谱 。 图 14-41 所 示 为 适用 于 大 型 运输 机 机 驾 根 部 的 
miniTwist 随机 载荷 谱 的 载荷 历程 ， 共 计 58442 个 循环 周 次 。 研 究 证 明 ， 材 料 在 变 幅 载荷 下 的 
疫 秀 裂纹 扩展 行为 经 常 不 同 于 恒 幅 下 ， 因 此 需 针 对 真实 载荷 谱 ， 开 展 材料 的 谱 载 疲 劳 裂纹 扩 
展 速率 试验 测试 和 研究 。 


14.7.1 试验 方法 要 点 


谱 载 疲 劳 裂 纹 扩展 速率 试验 步骤 主要 包括 以 下 几 方 面 : 
1) 将 设计 载荷 谱 转换 成 坛 验 应 力 谱 ， 并 在 液压 伺服 疲劳 机 上 进行 调试 。 调 试 时 ， 针 对 不 
同 过 载 比 值 大 小 采用 变频 加 载 方 式 ， 以 使 反馈 载 答 与 施加 载 集 的 波形 基本 吻合 ， 如 图 14-42 
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miniTwist 载 荷 谱 
(58442 个 循环 ) | 









































这 
改 
客 
沁 
所 LLL LJLL ULL JI ,LN LL, 
[| 国 吉 肌 由 有 了 
WE 
0 2.0X104 4.0X 104 6.0X104 8.0X 104 1.0X105 1.2X105 
循环 数 /循环 


图 14-41 适用 于 大 型 运输 机 机 可 根 部 的 miniTwist 随机 载荷 谱 





图 14-42 ”反馈 载荷 与 施加 载荷 的 实时 波形 


所 示 。 

2) 预制 疲劳 裂纹 时 ， 一 般 取 应 力 比 R=0.1， 在 给 定 载 答 水 平 下 分 2 ~3 级 进行 ， 并 使 
最 后 一 级 的 最 大 载荷 水 平 接近 随机 载荷 谱 的 平均 值 。 预 制 的 裂纹 长 度 一 般 为 1.5 ~2.0mm。 

3) 可 以 选择 在 不 同 应 力 水 平 的 载荷 谱 条 件 下 进行 试验 ， 以 获得 材料 在 不 同 载荷 水 平 下 
的 谱 载 疲劳 裂纹 扩展 行为 特性 。 最 高 一 级 应 力 水 平 下 的 循环 寿命 一 般 应 至 少 为 1 ~2 倍 的 设 
计 飞 行 寿命 。 

4) 裂纹 长 度 测量 间隔 Aa 一 般 控制 在 0.3 ~0.5mm 之 内 ， 也 可 在 适当 的 应 力 水 平 下 每 
完成 一 次 整 谱 循环 块 后 测量 一 次 裂纹 长 度 ， 并 记录 相应 循环 数 。 在 裂纹 扩展 后 期 ， 可 适当 增 
加 测量 次 数 。 


14.7.2 试验 结果 表达 


谱 载 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 结果 一 般 表 达 为 不 同 应 力 水 平 下 的 疲劳 裂纹 扩展 w- V 曲线 ， 
如 图 14-43 所 示 。 测 试 报告 中 除了 须 列 出 14. 5.5 节 要 求 的 内 容 外 ， 还 应 对 试验 载荷 谱 进 行 
说 明和 描述 ， 并 给 出 试验 时 的 各 级 应 力 水 平 值 。 
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一 一 a | 
| 


- 03=23MPa 二 





裂纹 长 度 a/mm 




















循环 次 数 N/ 循 环 
图 14-43 7B04-T6 铝 合金 厚 板 谱 载 疲劳 裂纹 扩展 a- V 曲线 








“14.8 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 


腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 现行 的 标准 试验 方法 是 我 国 发 布 的 HB 6626 一 1992 《金属 材 
料 在 含水 介质 中 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 方法 》。 腐 蚀 疲 劳 裂纹 扩展 速率 试验 程序 及 相关 要 求 
均 与 GB/T 6398 一 2017《 人 金属 材料 “疲劳 试验 “疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 方法 》 保 持 一 致 ， 这 
里 只 对 其 不 同 于 常规 疲劳 裂纹 扩展 试验 的 操作 规程 和 要 求 加 以 介绍 。 


14. 8.1 试 样 

腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 可 用 的 标准 试 样 除 了 中 心 裂 纹 拉 伸 M (T) 试 样 和 紧凑 拉 伸 
C (T) 试 样 ( 见 14.5.2 节 ) 外 ,还 包括 WOL 试 样 。 腐 蚀 疲 劳 裂 纹 扩展 标准 WOL 试 样 如 
图 14-44 所 示 。 

WOL 试 样 的 应 力 强度 因子 幅 AK 的 计算 公式 为 


ee St. 807 + 8. 858a -30.23a2 +41. 088o -24. 15o +4. 9510:) 
一 -本 








(14-29) 
式 中 ，aw =a/W。 
式 (14-29) 的 适用 范围 为 [多 =0.2。 相 应 地 ，WOL 试 样 的 试验 数据 有 效 性 判 据 为 
w-e> 生 [和 ee (14-30) 
下 人 oa 


14.8.2 腐蚀 试验 装置 
推荐 采用 图 14-45 所 示 的 循环 系统 作为 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 试验 的 辅助 装置 。 介 质 盒 和 循 


323 





航空 材料 力学 性 能 检测 


Ra 0.4 
0.03 
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0.486WW 土 0.005W 








CS 
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W 土 0.005W 
1.25W+0.01W 














图 14-44 ”腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 标准 WOL 试 样 











图 14-45 ”腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 溶液 循环 系统 


环 系 统 应 全 部 由 有 机 玻璃 、 塑 料 制品 等 非 金属 材料 制 成 。 介 质 盒 的 设计 应 避免 夹具 与 试验 溶 
液 接触 ， 以 防止 腐蚀 夹具 。 介 质 盒 应 保证 能 将 试 样 的 裂纹 扩展 部 分 整个 装 入 ， 且 入 水 口 和 出 
水 口 位 置 适当 ， 以 确保 试验 洲 液 能 围绕 试 样 的 裂纹 扩展 部 分 流动 。 试 验 时 ， 循 环 系统 的 流量 
要 确保 每 分 钟 至 少 置换 介质 盒 内 浴 液 一 次 。 介 质 盒 里 应 有 足够 体积 的 介质 ， 该 体积 量 应 与 试 
样 被 浸 面 积 保持 正比 关系 ， 推 荐 该 比值 大 于 20mL/ cm。 
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14. 8.3 试验 方法 要 点 


腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 须 注意 以 下 事项 : 

1) 试验 前 ， 应 使 用 试验 溶液 对 试 样 进行 预 浸泡 ， 建 议 预 浸泡 时 间 不 小 于 24h。 可 以 根 
据 试 验 要 求 配 置 试验 溶液 ;常用 蒸馏 水 或 去 离子 水 配置 含 NaCl 为 3.5% (质量 分 数 ) 的 盐 
水 溶液 。 

2) 建议 在 夹具 的 销 子 和 TU 形 夹 具 的 承载 表面 涂 防 腐蚀 润滑 油 ， 以 使 腐蚀 和 摩擦 减 至 最 
小 ， 但 须 注意 防止 润滑 油 对 溶液 的 污染 。 

3) 安装 试 样 前 ， 应 清洗 试 样 表面 和 切口 。 建 议 采 用 酒精 或 丙酮 清洗 ， 但 不 应 引起 试 样 
表面 的 腐蚀 和 损伤 。 

4) 可 用 与 正式 试验 不 同 的 载荷 和 频率 在 实验 室 空 气 环境 中 预制 疲劳 裂纹 ， 但 须 在 
通 入 溶液 按 正 式 试验 条 件 再 扩展 不 小 于 1mm 的 裂纹 长 度 后， 所 测 数据 才 可 作为 正式 试验 
数据 。 

5) 载荷 波形 和 加 载 频率 会 强烈 影响 材料 的 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 性 能 ， 因 此 ， 在 选择 试验 
参数 时 ， 必 须 考虑 这 些 影响 因素 一 这 对 于 高 强 钢 和 铁合金 尤其 如 此 。 

6) 如 中 断 试验 时 间 较 得 ， 试 样 应 继续 浸泡 在 循环 试验 溶液 中 。 如 试 样 离开 试验 溶液 时 
间 较 长 ， 则 在 继续 试验 时 ， 其 裂纹 扩展 增 量 应 大 于 lmm 后 方 可 计 入 正式 试验 数据 。 

7) 对 于 腐蚀 作用 明显 的 试验 ， 人 允许 清除 试 样 表面 的 腐蚀 产物 ， 以 利于 试验 溶液 浸入 裂 
纹 尖端 区 域 ， 并 便于 目测 观察 裂纹 长 度 以 及 裂纹 尖端 形态 。 

8) 每 次 开始 试验 时 ， 应 使 用 没有 与 其 他 金属 件 接触 过 的 新 鲜 溶 液 。 对 于 闭环 循环 流动 
的 试验 溶液 ， 不 超过 一 星期 全 部 更 换 一 次 。 

9) 试验 中 ， 建 议 至 少 每 4 ~8h 测量 一 次 腐蚀 电位 以 及 溶液 的 pH 值 、 电 导 率 和 溶解 氧 
含量 ， 并 加 以 记录 。 须 注意 监测 氧化 物 诱发 的 裂纹 闭合 现象 特征 ， 例 如 裂纹 加 速 或 减速 ， 裂 
纹 停 清 、 分 岔 、 倾 斜 等 ， 并 加 以 记录 。 

10) 可 采用 柔 度 法 或 电位 法 为 主 、 目 测 法 为 辅 的 裂纹 监测 手段 。 如 采用 了 电位 法 ， 须 
确保 不 对 试验 结果 产生 电化 学 影响 。 使 用 目测 法 测量 裂纹 长 度 时 ， 可 加 静 载 以 增加 裂 尖 清晰 
度 ， 但 所 加 载荷 应 小 于 试验 载荷 ， 且 对 应 的 到 值 须 小 于 应 力 腐蚀 开裂 应 力 强度 因子 及 | 、， 
以 免 引 起 静 载 裂纹 扩展 。 


14.8.4 试验 结果 表达 


与 常规 疲劳 裂纹 扩展 试验 一 样 ， 腐 蚀 疲劳 裂纹 扩展 的 试验 结果 一 般 也 表达 为 双 对 数 坐 标 
系 下 的 da/dN- AK 曲线 ， 如 图 14-46 所 示 ， 试 验 数据 有 时 较为 分 散 。 测 试 报告 中 除了 须 列 出 
14. 5. 5 节 要 求 的 内 容 外 ， 还 应 对 以 下 内 容 加 以 明示 : 

1) 采用 的 加 载 频 率 和 波形 。 

2) 溶液 的 化 学 成 分 。 

3) 介质 盒 以 及 用 于 环境 监测 和 控制 的 所 有 仪器 。 

4) 环境 监测 与 控制 的 方法 。 

5) 电位 、pH 值 、 洲 解 氧 、 电 导 率 和 温度 等 环境 参数 。 




































































325 


航空 材料 力学 性 能 检测 
















































































10 
o R=0.50 
o R=0.06 
A R=-1.00 
103 
对 
么 
E 1074 S 
王 
已 
105 
材料 : 7050-T7451 铝 合金 
规格 : 厚 板 160mm [| 
取向 : L-7 向 
107 环境 : 3.5%NaCl 盐 水 溶液 
| 加 100 
ARK/MPa.ml2 











图 14-46 7050 铝 合金 的 3. 5% NaCl 盐水 溶液 疲劳 裂纹 扩展 da/dN- AK 数据 


“14.9 ”疲劳 小 裂纹 扩展 速率 试验 


上 述 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 主要 针对 长 裂纹 体 (初始 裂纹 长 度 wm 三 2mm) 。 但 实际 工程 
构件 和 材料 都 存在 诸多 不 可 避免 的 微小 缺陷 ， 例 如 显 微 结构 缺陷 (空洞 、 夹 杂 物 ) 等 。 从 
微观 缺陷 发 展 到 宏观 可 检 裂 纹 长 度 (a =0.1~2mm) 的 过 程 ， 一 般 认为 是 小 裂纹 扩展 阶段 。 
试验 证 明 ， 小 裂纹 疲劳 扩展 阶段 的 循环 寿命 往往 占 构件 总 寿命 的 大 部 分 ， 因 此 研究 小 裂纹 的 
疲劳 扩展 行为 对 于 飞机 寿命 评估 具有 重要 意义 。 

疲劳 小 裂纹 扩展 速率 试验 现行 的 标准 试验 方法 是 我 国 发 布 的 HB 7705 一 2001 《金属 材料 
疲劳 小 裂纹 扩展 速率 试验 方法 》， 该 标准 的 试验 程序 及 相关 要 求 均 与 GB/T 6398 一 2017《 金 
属 材 料 “疲劳 试验 ”疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 方法 》 保 持 一 致 ， 这 里 只 对 其 不 同 之 处 加 以 


介绍 。 























14.9.1 小 裂纹 效应 


研究 证 明 ， 小 裂纹 与 长 裂纹 的 疲劳 扩展 行为 存在 明显 差异 ( 见 图 14-47) ， 这 种 差异 一 
般 称 为 小 裂纹 效应 。 小 裂纹 效应 主要 表现 在 以 下 几 方 面 : 

1) 在 相同 的 名 义 AK 下 小 裂纹 扩展 速率 比 长 裂纹 快 。 

2) 当 施加 的 AK 远 低 于 长 裂纹 门槛 值 AK, 时 ， 小 裂纹 仍 能 继续 扩展 。 

3) 小 裂纹 门槛 值 AK, . 随 裂 纹 长 度 增加 而 提高 ， 当 达到 一 定 裂纹 长 度 时 ，AK .与 长 裂 
纹 门 槛 值 AK, 基 本 一 致 。 

可 见 ， 由 于 小 裂纹 效应 的 存在 ， 如 采用 按 常 规 试验 方法 获得 的 长 裂纹 疲劳 扩展 数据 来 预 
测 有 微小 裂纹 构件 的 疲劳 寿命 势必 造成 非 保守 的 预测 结果 ， 降 低 了 飞机 的 安全 性 ， 因 此 必须 
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图 14-47 ”小 裂纹 和 长 裂纹 疲劳 扩展 行为 的 不 同 


14.9.2 试 样 





HB 7705 一 2001 推荐 采用 单 边 缺口 拉 伸 试 样 SENT 进行 疲劳 小 裂纹 扩展 速率 试验 。 小 裂 
纹 单 边 缺口 拉 伸 试 样 SENT 如 图 14-48 所 示 。 该 试 样 不 仅 限制 了 小 裂纹 的 萌生 位 置 ， 便 于 观 
察 ， 而 且 易于 获得 自然 萌生 的 表面 裂纹 和 角 裂 纹 。 另 外 ， 甚 几何 形状 较 好 地 模拟 了 飞机 结构 
中 螺栓 孔 处 所 承受 的 三 维 应 力 场 ， 具 有 较 好 的 代表 性 。 






角 裂 纹 裂纹 前 缘 


c) 参量 角 9 
b) 角 裂 纹 


图 14-48 “小 裂纹 单 边 缺口 拉 伸 试 样 SENT 














SENT 试 样 的 表面 裂纹 和 和 角 和 裂纹 的 应 力 强度 因子 解 由 三 维 有 限 元 法 和 权 函 数 法 计算 得 
到 ， 其 应 力 强度 因子 幅 AK 的 计算 公式 为 


AK =Ao VTa7QF, ,| (14-31) 








0 一 一 形状 因子 ; 
一 一 边界 修正 因子 j 代表 裂纹 类 型 ， 对 表面 袭 纹 ) =s， 对 角 裂 纹 j=c。 
Q 和 的 计算 公式 较为 复杂 ， 不 在 此 列 出 ， 可 参见 HB 7705 一 2001 中 的 附录 F。 
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14.9.3 小 裂纹 长 度 监 测 方法 


疲劳 小 裂纹 扩展 速率 试验 中 ， 裂 纹 长 度 监测 方法 是 关键 技术 之 一 。 由 于 试验 采用 自 
然 萌生 小 裂纹 的 方式 ， 且 裂纹 尺寸 很 小 〈 一 般 能 捕捉 到 的 裂纹 尺寸 为 几 十 微米 ) ， 因 此 准 
确 地 监测 小 裂纹 的 萌生 位 置 和 裂纹 长 度 具 有 较 大 难度 。 不 仅 需 要 良好 的 监测 方法 ， 还 需 
要 试验 人 员 有 足够 的 经 验 和 耐心 。 目 前 已 有 多 种 小 裂纹 监测 方法 ,例如 复 型 法 、 长 焦距 
显微镜 法 、 电 位 法 、 超 声波 法 、 激 光 干 涉 法 等 。HB 7705 一 2001 推荐 采用 复 型 法 和 长 焦距 
显微镜 法 。 

1. 复 型 法 

复 型 法 的 基本 原理 是 使 用 醋酸 纤维 素 薄膜 记录 试 样 的 表面 形 貌 ， 并 在 光学 显微镜 或 扫描 
电镜 下 观察 测量 ， 从 而 得 到 裂纹 长 度 。 复 型 时 ， 为 了 增加 复 型 的 清晰 度 ， 需 对 试 样 施加 一 定 
静 载 (一般 不 超过 最 大 试验 载荷 的 80% ) ， 用 丙酮 软化 一 小 块 醋酸 纤维 素 薄 片 ， 并 轻 贴 在 
SEN (T) 试 样 的 缺口 处 ,， 待 干燥 几 分 钟 后 小 心 取 下 。 图 14-49 所 示 为 复 型 法 示意 图 。 
图 14-50 所 示 为 复 型 法 监测 得 到 的 小 裂纹 形 貌 。 





















































单 边 缺 口试 样 
醋酸 纤维 素 薄膜 





图 14-49 复 型 法 示意 图 图 14-50 复 型 法 监测 得 到 的 小 裂纹 形 貌 








相 比 其 他 方法 ， 复 型 法 具有 操作 简单 、 成 本 低 、 精 度 高 和 重复 性 好 的 特点 ， 甚 至 可 检测 
出 5 ~10pm 的 自然 萌生 的 小 裂纹 尺寸 ， 并 能 记录 多 条 裂纹 的 萌生 位 置 与 扩展 历程 。 但 其 操 
作 费 时 ， 劳 动 强度 较 大 ， 且 不 适 于 高 温 环境 和 含 腐蚀 深 液 环境 下 的 裂纹 监测 。 

2. 长 焦距 显微镜 法 

长 焦距 显微镜 法 是 以 长 焦距 显微镜 与 视频 图 像 结合 测量 裂纹 长 度 的 光学 监测 方法 。 整 个 
监测 系统 主要 由 长 焦距 显微镜 、 摄 像 头 〈CCD) 、 监 视 器 、 光 栅 测 长 仪 和 三 向 坐标 仪 等 部 件 
组 成 ， 可 准确 测量 十 几 微 米 以 上 的 小 裂纹 尺寸 ， 具有 实时 监测 、 记 录 和 分 析 图 像 的 能 力 ， 且 
可 在 高 温和 含 腐蚀 溶液 的 环境 下 使 用 。 图 14-51 所 示 为 长 焦距 显微镜 监测 系统 的 试验 照片 。 
图 14-52 所 示 为 长 焦距 显微镜 法 监测 得 到 的 小 裂纹 形 貌 。 采 用 长 焦距 显微镜 法 时 ， 需 注意 以 
下 两 点 : 
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图 14-51 长 焦距 显微镜 小 裂纹 监测 图 14-52 ”长 焦距 显微镜 法 监测 得 到 的 
系统 的 试验 照片 小 裂纹 形 貌 














1) 由 于 长 焦距 显微镜 放大 倍数 较 高 ， 在 较 小 视 场 内 很 难 找到 小 裂纹 萌生 位 置 。 因 此 ， 
建议 在 试 样 疲劳 寿命 的 早期 阶段 采用 复 型 法 来 确定 裂纹 萌生 位 置 ， 且 可 缩短 试验 时 间 ， 降 低 
试验 成 本 。 

2) 在 观测 缺口 表面 的 小 裂纹 时 ， 为 获得 高 清晰 度 的 图 像 信 息 ， 须 注意 采用 适合 的 光源 
类 型 和 照射 角度 。 


14.9.4 试验 方法 要 点 


疲劳 小 裂纹 扩展 速率 试验 除了 满足 长 裂纹 疲劳 扩展 试验 的 一 般 要 求 外 ， 还 须 注意 以 下 
事项 : 

1) 试 样 在 试验 前 ， 须 对 缺口 表面 进行 抛光 ， 以 去 除 缺 口 边缘 的 毛刺 和 缺口 表面 的 机 械 
加 工 痕迹 ， 并 使 缺口 根部 的 残余 应 力 减 至 最 小 。 对 铝 合 金 试 样 推荐 采用 化 学 抛光 ; 对 钢 和 詹 
合金 试 样 推荐 采用 电化 学 抛光 ;， 当 不 便于 进行 化 学 或 电化 学 抛光 时 可 进行 手工 抛光 。 

2) 为 捕捉 到 早期 的 小 裂纹 ， 在 试验 的 早期 阶段 最 好 采用 复 型 法 和 长 焦距 显微镜 相 结 合 
的 方法 ， 并 尽 可 能 缩短 复 型 的 循环 间隔 。 

3) 一 般 在 裂纹 扩展 至 试 样 厚度 的 80% 左右 终止 试验 。 当 出 现 多 条 小 裂纹 且 按 裂纹 无 交 
互 作用 判 据 判 定 试 验 数 据 无 效 时 ， 应 终止 试验 。 

4) 测定 疲劳 小 裂纹 门槛 值 AK ,时 ， 推 荐 采用 标准 C (T) 试 样 ， 并 采用 和 柔 度 法 测量 裂 
纹 长 度 。 推 荐 采用 恒 K,, 降 AK 的 方法 测定 无 裂纹 闭合 的 AR, . 值 。 


14.9.5 试验 结果 表达 


疲劳 小 裂纹 扩展 速率 的 试验 结果 一 般 表达 为 双 对 数 坐 标 系 下 的 da/dN- AK 曲线 ， 如 
图 14-53 所 示 。 试 验 数 据 常 呈 锯 齿 形 旦 较为 分 散 ， 这 与 小 裂纹 的 扩展 机 制 有 关 。 一 般 情况 
下 ， 在 低 / 负 应 力 比 条 件 下 裂纹 闭合 效应 更 强烈 ， 因 此 小 裂纹 效应 也 更 加 明显 。 
14.9.6 小 结 


由 于 小 裂纹 与 长 裂纹 疲劳 扩展 行为 存在 诸多 差异 ， 因 此 其 表征 测试 方法 也 有 所 不 同 ， 对 
两 者 不 同 之 处 的 比较 见 表 14-2。 
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图 14-53” 2124 铝 合金 的 疲劳 小 裂纹 扩展 da/dN- AK 数据 





表 14-2 小 裂纹 与 长 裂纹 疲劳 扩展 行为 表征 及 测试 方法 的 比较 

































































、 列 和。 列 
表征 项 目 ee 人 
裂纹 类 型 然 萌生 的 表面 裂纹 和 角 裂 纹 预制 的 穿 透 裂 纹 
裂纹 尺寸 wa= 几 十 微米 ~2mm a 三 2mm 
应 力 状 态 三 维 应 力 状 态 准 二 维 应 力 状态 
应 力 强 度 因 子 | AK=Ao | < ， 2 人 ， 二 o】 AK= Au vrar(&) 
试 样 类 型 SENT 试 样 M (T) 试 样 、C (T) 试 样 、SE (B) 试 样 
裂纹 检测 方法 复 型 法 、 长 焦距 显微镜 等 目测 法 、 柔 度 法 、 电 位 法 等 
门槛 值 测量 方法 恒 Ke 的 降 AK 法 恒 愉 的 降 AK 法 


思 考 题 


1. 损伤 容 限 设计 方法 的 核心 理念 是 什么 ?该 设计 方法 涉及 的 主要 研究 内 容 有 哪些 ? 

2. 疲劳 破坏 的 主要 特点 是 什么 ? 疲劳 裂纹 从 形成 到 断裂 主要 经 历 哪些 阶段 ? 零 构 件 的 
疲劳 寿命 如 何 构 成 ? 

3. 疲劳 裂纹 扩展 第 I 阶段 和 第 了 阶段 的 微观 特征 有 了 哪些? 如何 辨识 断口 上 的 疲劳 条 带 ? 

4. 简 述 K、AK 和 AK 的 含义 及 区 别 ， 以 及 da/dN- AK 曲线 图 中 三 个 区 域 的 特征 。 
5. 简 述 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 的 含义 、 工 程 定 义 以 及 影响 因素 。 
6. 
7. 





简 述 疲劳 裂纹 扩展 速率 常用 的 公式 及 特点 。 
简 述 影响 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 主要 因素 及 影响 规律 。 
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8. 简 述 裂纹 闭合 的 概念 ， 以 及 诱发 裂纹 闭合 的 三 种 常用 机 制 。 
9. 简 述 载荷 间 相 互 作用 的 概念 ， 以 及 拉 伸 超载 、 压 缩 压 载 和 先 拉 后 压 超 载 对 疲劳 裂纹 
扩展 速率 的 影响 。 
10. 简 述 主要 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 标准 ， 以 及 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 的 主要 分 类 。 
11. 简 述 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 的 标准 试 样 类 型 及 要 求 ， 以 及 试验 设备 的 主要 要 求 。 
12. 简 述 常用 的 裂纹 长 度 测 量 方法 及 其 优 和 缺点。 
13. 简 述 室温 恒 幅 疲劳 裂纹 扩展 试验 方法 的 过 程 及 要 点 。 
14. 简 述 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 数据 的 处 理 方法 及 da/dN - AK 数据 的 计算 过 程 ， 以 及 
裂纹 曲率 的 修正 目的 。 
15. 简 述 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 的 测试 过 程 ， 以 及 三 种 常用 的 降 K 方 法 以 及 增 K 试验 的 
目的 。 
16. 简 述 谱 载 疲劳 裂纹 扩展 和 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 的 概念 及 特点 。 
17. 简 述 小 裂纹 效应 以 及 小 裂纹 长 度 的 监测 方法 。 
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复合 材料 比 金属 材料 具有 更 好 的 抗 疲 劳 性 能 和 更 高 的 比 强度 和 比 刚度 ， 在 一 些 军民 用 产 
品 的 动 部 件 中 也 得 到 了 大 量 应 用 ， 主 要 起 到 承受 疲劳 载荷 和 减 重 的 功效 。 这 些 产品 在 设计 和 
研制 过 程 中 需要 重点 考虑 其 疲劳 性 能 ， 例 如 直升机 复合 材料 旋 辟 、 风 力 发 电机 的 奖 叶 等 。 尽 
管 复合 材料 得 到 了 大 量 应 用 ， 其 性 能 仍然 存在 一 些 致命 的 缺点 ， 例 如 ， 由 树脂 基体 、 树 脂 和 
纤维 界面 决定 的 复合 材料 的 层 间 性 能 ， 与 由 纤维 主导 的 性 能 相 比 ， 其 层 间 性 能 较 差 ， 易 出 现 
层 间 分 层 失 效 。 为 此 ， 采 用 层 间 断裂 韧性 来 表征 复合 材料 抵抗 层 间 分 层 断 裂 的 能 力 ; 复合 材 
料 的 压缩 性 能 对 面 外 冲击 损伤 特别 敏感 ， 因 此 冲击 后 压缩 性 能 往往 作为 确定 压缩 设计 许 用 值 
和 复合 材料 损伤 容 限 性 能 的 重要 参考 ;有 机 玻璃 受 疲劳 载荷 作用 易 出 现 银 纹 ， 引 发 裂纹 并 导 
致 失效 ， 通 常用 疲劳 $S- V 曲线 来 表征 有 机 玻璃 的 疲劳 行为 。 因 此 ， 复 合 材 料 和 有 机 玻璃 的 
疲劳 性 能 、 断 裂 韧 性 和 裂纹 扩展 特性 等 是 相关 研究 者 关注 的 焦点 。 

大 量 的 试验 研究 发 现 ， 有 机 玻璃 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 和 疲劳 裂纹 扩展 性 能 试验 中 ， 在 预 
制 裂 纹 和 裂纹 扩展 阶段 ， 因 有 机 玻璃 的 非 均 质 性 使 裂纹 前 缘 和 裂纹 面 均 出 现 异 于 金属 的 非 对 
称 性 和 畸形 ， 因 此 ,严格 地 说 ， 按 照 金 属 的 试验 方法 来 判断 有 机 玻璃 试验 结果 的 有 效 性 值得 
商 榨 。 目 前 有 机 玻璃 的 平面 应 变 断 裂 韧 性 试验 主要 参考 HB $268 一 1983《 有 机 玻璃 板材 断裂 
万 度 试验 方法 》， 也 可 参考 本 书 第 13 章 的 相关 内 容 。 有 机 玻璃 的 疲劳 裂纹 扩展 试验 可 参考 
航 材 院 标准 Q/6S 1906 一 2003 ， 也 可 参考 本 书 第 14 章 的 相关 内 容 。 

本 章 主要 介绍 聚合 物 基 复合 材料 (以 下 简称 复合 材料 ) 的 疲劳 试验 、 层 间断 裂 韧 性 试 
验 ， 有 机 玻璃 的 拉 伸 疲劳 试验 及 复合 材料 的 冲击 后 压缩 (CAI) 性 能 试验 。 






































15.1 复合 材料 的 疲劳 试验 


15.1.1 复合 材料 疲劳 断裂 的 基本 概念 


与 金属 材料 相 比 较 ， 复 合 材 料 具有 多 种 疲劳 损伤 形式 ， 如 界面 脱 粘 、 分 层 、 纤 维 断裂 、 
空隙 增长 等 特征 。 

高 强度 结构 金属 材料 ， 由 于 断裂 韧性 低 ， 故 在 构件 切口 根部 出 现 可 检测 的 疲劳 裂纹 时 ， 
构件 可 能 变 得 不 安全 。 然 而 在 复合 材料 中 ， 虽 然 有 多 种 损伤 的 存在 ， 裂 纹 起 始 寿命 较 短 ， 但 
由 于 增强 纤维 的 牵制 ， 对 切口 、 裂 纹 和 和 缺陷 不 敏感 ， 因 此 有 较 高 的 安全 寿命 。 

金属 材料 的 疲劳 破坏 往往 是 突然 发 生 的 ， 复 合 材料 并 非 如 此 ， 和 常常 难 以 确认 破坏 与 否 ， 
不 会 发 生 突 发 性 破坏 。 因 此 ， 复 合 材 料 常 以 模 量 下 降 的 百分数 (如 下 降 1% ~2%) 作为 破 
坏 的 依据 ,试验 中 因 试 样 模 量 的 变化 ， 也 会 引起 共振 频率 的 变化 ， 所 以 有 时 还 以 频率 变化 
(如 1 ~2Hz) 作为 复合 材料 的 破坏 依据 。 

复合 材料 疲劳 试验 时 ， 温 度 明显 升 高 ， 这 是 由 于 高 分 子 材料 的 迟滞 效应 吸收 机 械 能 变 为 
热能 ， 材 料 的 导热 性 又 差 ， 热 量 不 易 逸 散 。 试 样 的 温度 升 高 会 导致 材料 性 能 下 降 ， 降 低频 率 
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可 减少 试 样 温度 的 升 高 。 

金属 材料 届 服 现象 的 存在 使 其 对 应 变 并 不 敏感 。 而 对 于 复合 材料 ， 较 大 的 应 变 将 使 纤维 
和 基体 变形 不 一 致 而 引起 纤维 与 基体 界面 的 破坏 ， 形 成 疲劳 源 。 压 缩 应 变 会 使 复合 材料 纵向 
开裂 而 提前 破坏 。 所 以 复合 材料 对 应 变 ， 特 别 是 压缩 应 变 特别 敏感 。 只 有 当 纤维 和 基体 变形 
一 致 时 ， 复 合 材料 才能 表现 出 较 好 的 抗 疲劳 性 能 

图 15-1 所 示 为 复合 材料 与 金属 材料 拉 - 拉 疲劳 的 比 循环 应 力 -循环 次 数 曲线 。 由 
图 15-1 可 见 ， 复合 材料 的 疲劳 性 能 比 其 他 金属 材料 更 加 优越 ， 图 中 比 循 环 应 力 的 概念 是 
交 变 载荷 最 大 值 与 材料 密度 的 比值 。 一 般 条 件 下 ， 复 合 材料 的 疲劳 曲线 在 中 长 寿命 范围 
内 较为 平坦 。 

疲劳 性 能 与 纤维 取向 有 关 ， 材 料 在 纤维 方向 上 具有 很 好 的 疲劳 强度 。 实 际 上 复合 材料 常 
以 层 合板 的 形式 使 用 ， 一 些 铺 层 可 能 比 另 一 些 铺 层 性 能 弱 ， 加 载 时 在 这 些 弱 铺 层 中 会 较 早 地 
出 现 损伤 。 在 纤维 垂直 于 载荷 方向 或 与 载荷 方向 成 大 角度 铺 层 中 纤维 密集 的 区 域 ， 损 伤 起 源 
于 纤维 与 基体 的 分 离 。 短 纤维 复合 材料 中 ， 损 伤 还 常常 位 于 纤维 未 端 ， 这 是 因为 纤维 与 基体 
界面 和 纤维 末端 的 应 力 和 应 变 集 中 会 导致 裂纹 产生 。 

疲劳 性 能 与 基体 材料 和 纤维 长 度 有 关 ， 基 体 塑 性 好 的 复合 材料 比 脆 性 基体 复合 材料 疲劳 
寿命 长 ， 纤 维 的 长 度 与 直径 之 比 在 200 以 内 时 ， 疲 劳 寿命 随 纤维 长 度 的 增加 而 增加 。 此 外 ， 
复合 材料 的 疲劳 性 能 对 环境 也 是 较 敏感 的 。 

纤维 断裂 而 产生 的 疲劳 裂纹 和 裂纹 扩展 贯 
通 整 个 复合 材料 的 情况 ， 如 图 15-2 所 示 。 纤 
维 断裂 后 ， 在 纤维 和 基体 界面 产生 很 大 的 切 应 
力 ， 且 有 利于 剪 切 裂纹 的 长 大 。 根 据 界面 强度 
和 基体 强度 的 相对 大 小 ， 剪 切 裂 纹 可 以 在 界面 
区 扩展 ， Be i 当 界 面 很 






































比 循环 应 力 ( 拉 - 拉 疲劳 ) 








hs 界面 上 的 拉 伸 开裂 可 能 先 于 基体 中 的 疲 人 请 105 106 107 ~ 
劳 裂纹 而 产生 ( 见 图 15-2b)。 由 于 界面 较 弱 ， 到 断裂 时 循环 次 数 /循环 
a 1 一 钻 合金 2 一 合金 钢 


3 一 钛 合金 ”4 一 复合 材料 


见 图 15- 型 
( 见 图 15-2b) ,使 裂纹 附近 的 应 力 集中 有 所 减 攻 二 下放 宗 计 2 全 半 克 二 条 


绥 ， 并 增加 了 疲劳 寿命 。 在 届 服 应 力 低 的 基体 
中 出 现 塑性 变形 也 可 使 裂纹 尖端 钝 化 ， 阻 止 裂 纹 扩展 。 


M| FE 前 切 M 纤维 旁 侧 M F M | F | 
韧性 脆性 
纤维 [| 








a) 在 纤维 断裂 处 b) 在 基体 裂纹 前 面 0 he d) 在 基体 裂纹 前 面 的 。 ”6) 在 基体 裂纹 前 面 
产生 剪 切 裂纹 的 界面 上 拉 伸 开裂 的 基体 裂 蔬 性 纤维 中 产生 裂纹 的 脆性 纤维 裂纹 
图 15-2 在 纤维 增强 复合 材料 中 疲劳 裂纹 的 扩展 模式 
M 一 基体 F 一 纤维 


当 基 体 中 的 疲劳 裂纹 接近 纤维 时 ， 裂 纹 可 能 有 三 种 扩展 方式 ( 见 图 15-2c ~e)。 在 弱 界 
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面 和 强 纤维 的 情况 下 ， 裂 纹 沿 纤维 旁 侧 以 非 平面 应 变 模式 增长 〈 见 图 15-2c) ， 电 镜 观 察 已 
证 明了 裂纹 扩展 是 避 开 强 纤维 的 。 当 界面 很 强 时 ， 和 裂纹 尖端 的 高 应 力作 用 于 纤维 ， 韧 性 纤 
维 对 高 的 裂纹 尖 应 力 特别 敏感 ， 疲 劳 裂 纹 可 快速 扩展 穿 过 纤维 ( 见 图 15-2d)。 和 裂纹 尖 的 
应 力 集中 还 可 以 使 前 端 脆性 纤维 突然 破坏 ( 见 图 15-2e)。 疲 劳 裂纹 以 图 15-2c、d 所 示 模 
式 扩展 时 ， 一 般 均 导致 复合 材料 抗 裂纹 扩展 能 力 的 下 降 。 


15.1.2 复合 材料 疲劳 试验 的 标准 试验 方法 


国内 外 有 关 复 合 材料 疲劳 试验 的 标准 试验 方法 主要 有 : GBZT 16779 一 2008 《纤维 增 
强 塑料 层 合板 拉 - 拉 疲劳 性 能 试验 方法 》、GJB 2637 一 1996《 碳 纤维 树脂 基 复 合 材料 层 合板 
疲劳 试验 方法 》、HB 5439 一 1989《 碳 纤维 树脂 基 复 合 材 料 ” 拉 - 压 和 压 - 压 疲劳 试验 方法 》、 
HB 5440 一 1989《 碳 纤维 树脂 基 复 合 材 料 ” 拉 - 压 疲 劳 试验 方法 》、HB 7624 一 1998 《碳纤维 
复合 材料 层 合板 弯曲 疲劳 试验 方法 》、ASTM D3479 一 2012《 聚 合 物 基 复 合 材 料 张力 -张力 疲 
劳 试 验方 法 》 (Standard Test Method for Tension- tension Fatigue of Polymer Matrix Composite Ma- 
terials ) 。 

其 中 ， 拉 伸 疲 劳 是 复合 材料 动 部 件 在 服役 工 况 条 件 下 承受 的 主要 载荷 形式 之 一 。 本 节 主 
要 以 GB/T 16779 一 2008 为 例 ， 描 述 复 合 材料 拉 伸 疲劳 试验 方法 的 主要 技术 内 容 。 疲 劳 试验 
所 用 的 术语 ， 如 最 大 应 力 、 最 小 应 力 、 平 均 应 力 、 应 力 幅 、 应 力 比 、 成 组 法 试验 原理 、 升 降 
法 试验 原理 、 数 据 处 理 、 疲 劳 S- N 曲线 、 条 件 疲 劳 极 限 等 均 与 金属 疲劳 试验 方法 的 定义 相 
同 ， 可 参考 本 书 第 11 章 的 相关 内 容 。 


15.1.3 复合 材料 的 拉 伸 疲劳 试验 


1. 试验 原理 

对 复合 材料 试 样 施加 交 变 的 拉 伸 应 力 ， 施 加 频率 大 小 以 材料 不 发 生 明 显 发 热 为 原则 ， 直 
至 试 样 不 能 承受 拉 伸 交 变 载 荷 发 生 破坏 为 止 ， 期 间 记 录 力 值 、 循 环 次 数 、 位 移 、 时 间 、 失 效 
模式 等 信息 ， 通 过 统计 分 析 等 方法 获得 复合 材料 的 拉 伸 疲劳 特性 。 

2. 试 样 

试 样 分 为 直 条 形 和 哑铃 形 两 种 ， 也 可 采用 非 标准 试 样 。 直 条 形 和 哑铃 形 试 样 的 形状 
和 尺寸 如 图 15-3 和 图 15-4 所 示 。 试 验 机 对 试 样 施加 疲劳 载荷 时 ， 试 样 工 作 段 应 承受 均 
勾 的 拉 伸 应 力 ， 且 尽 可 能 减少 失效 发 生 在 夹 持 部 位 的 情况 。 需 要 注意 的 是 ， 不 同类 型 
试 样 获 得 的 复合 材料 疲劳 试验 结果 是 不 可 比 的 。 试 样 数量 应 至 少 保证 每 级 应 力 水 平 下 不 
少 于 5 件 。 

3. 试验 设备 和 夹具 

试验 机 的 更 载 答 示 值 误 差 不 超 过 +1% ， 动 载荷 示 值 误差 不 超过 + 上 3% 。 复 合 材料 拉 伸 疲 
劳 试 验 夹 具 最 好 采用 液压 伺服 夹具 ， 以 保证 良好 的 试 样 对 中 和 夹 持 力 。 

4. 试验 程序 

(1) 试 样 状态 调节 和 尺寸 测量 

1) 按照 GEBZT 16779 一 2008 的 规定 进行 试 样 状态 调节 。 

2) 测量 试 样 尺寸 。 
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试 样 铺 层 Limm B/mm himm D/mm 0/(°) 





























图 15-3 复合 材料 直 条 形 拉 伸 疲 劳 试 样 及 尺寸 











S 120+0.5 





























图 15-4 复合 材料 哑铃 形 拉 伸 疲劳 试 样 及 尺 十 


(2) 装 夹 试 样 ”将 试 样 安装 于 试验 机 夹具 内 ， 使 试 样 与 加 载 线 对 中 。 

(3) 选择 和 设置 试验 参数 

1) 根据 已 有 试验 数据 或 实测 拉 伸 强度 ， 估 算 疲 劳 加 载 应 力 水 平 。 

2) 试验 采用 应 力 控制 。 在 试验 机 上 设 定 应 力 幅 值 、 平 均 应 力 、 应 力 比 、 频 率 等 疲劳 试 
验 参 数 ， 试 验 频率 推荐 采用 10Hz， 或 者 以 温度 升 高 不 超过 稳定 加 载 时 试 样 表面 温度 S% 为 原 
则 ， 为 了 防止 温度 升 高 可 以 采用 风扇 吹风 降温 。 

(4) 疲劳 试验 

1) 按照 试验 条 件 对 试 样 施加 交 变 拉 伸 载 荷 ， 开 始 疲劳 试验 ， 试 样 以 拉 伸 断裂 为 失效 
判 据 。 

2) 至 少 进行 3 ~4 级 应 力 水 平 的 成 组 法 疲劳 试验 。 

3) 至 少 进行 5 ~6 对 应 力 对 子 的 升降 法 疲劳 试验 (10 ~ 12 件 试 样 )， 直 至 升降 图 闭合 。 

(5) 数据 分 析 处 理 

1) 完成 成 组 法 试验 和 升降 法 试验 后 ， 进 行 数据 统计 处 理 。 统 计 处 理 方法 参考 HB/Z 
112 一 1986 。 

2) 根据 升降 法 结果 计算 条 件 疲劳 极限 ， 再 结合 成 组 法 试验 结果 绘制 疲劳 S- NN 曲线 。 玻 
璃 布 复合 材料 拉 伸 疲劳 S- NN 曲线 如 图 15-5 所 示 。 


335 





























航空 材料 力学 性 能 检测 
3) 按照 GB/T 16779 一 2008 的 规定 给 出 试验 结果 报告 。 
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103 0.01 0.1 1 10 
循环 次 数 N/X105 循 环 
图 15-5 玻璃 布 复合 材料 拉 伸 疲劳 S- V 曲线 
(5 一 应 力 幅 或 动 应 力 ， 浪 帕 ; N 一 循环 次 数 ， 兆 周 ) 

















15.2 有 机 玻璃 的 疲劳 试验 


15.2.1 有 机 玻璃 疲劳 试验 的 特点 


有 机 玻璃 作为 重要 的 飞机 座舱 透明 材料 ， 室 温 下 基本 属于 脆性 材料 。 在 交 变 载荷 作用 
下 ， 有 机 玻璃 的 微 缺 陷 处 容易 产生 银 纹 ， 银 纹 扩 展 汇集 产生 裂纹 并 扩展 ， 从 而 发 生 突 发 性 失 
效 。 图 15-6 所 示 为 有 机 玻璃 的 典型 疲劳 失效 断口 。 图 15-6a 所 示 为 低温 试验 的 试 样 断口 ， 
断口 整齐 ， 以 裂纹 源 为 圆心 的 疲劳 条 带 清 晰 可 见 ， 表 现 出 明显 的 脆性 断裂 特征 。 图 15-6b 所 
示 为 室温 试验 的 试 样 断口 ， 断 口 参差 不 齐 ， 相 比 低温 断口 ， 其 韧性 断裂 特征 明显 。 



































-本 





a) 低温 试验 的 试 样 断口 形 瑶 。 pb) 室温 试验 的 试 样 断口 形 貌 
图 15-6 有 机 玻璃 的 典型 疲劳 失效 断口 








15.2.2 有 机 玻璃 疲劳 的 标准 试验 方法 


国内 目前 与 有 机 玻璃 相关 的 疲劳 试验 方法 有 三 个 : GJB 2033 一 1994《 航 空 有 机 玻璃 拉 伸 
疲劳 试验 方法 》、HB 5365 一 1986《 航 空 有 机 玻璃 拉 伸 疲 劳 试 验方 法 》、HB 7710 一 2002《 飞 
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机 座舱 盖 加 温 加 载 疲 劳 试 验 要 求 》。 
其 中 ，GJB 2033 一 1994 和 HB 5365 一 1986 的 技术 内 容 基本 相同 ，HB 7710 一 2002 是 对 整 
个 座舱 盖 结 构 的 评定 方法 。 本 市 主要 讨论 GJB 2033 一 1994 。 


15.2.3 有 机 玻璃 的 拉 伸 疲劳 试验 


1. 试验 原理 

与 复合 材料 的 拉 伸 疲劳 试验 相似 ， 有 机 玻璃 的 拉 伸 疲劳 试验 也 是 对 试 样 施加 交 变 的 拉 伸 
应 力 ， 施 加 频率 大 小 以 材料 不 发 生 明 显 发 热 为 原则 。 所 不 同 的 是 有 机 玻璃 在 受到 交 变 载荷 作 
用 时 更 容易 发 热 ， 疲 劳 试 验 频率 更 低 。 疲 劳 试验 直至 有 机 玻璃 试 样 发 生 断 裂 停 止 。 断 裂 前 试 
样 一 般 都 会 出 现 银 纹 ， 并 有 银 纹 逐渐 密集 汇 成 裂纹 的 现象 。 试 验 过 程 中 记录 力 值 、 循 环 次 
数 、 位 移 、 时 间 、 失 效 模式 等 信息 ， 通 过 统计 分 析 等 方法 获得 有 机 玻璃 的 拉 伸 疲劳 特性 。 

2. 试 样 

试 样 分 为 哑铃 形 和 直 条 形 两 种 ， 也 可 采用 非 标准 试 样 。 哑 铃 形 光滑 试 样 的 应 力 集中 系数 
为 1.0， 如 图 15-7 所 示 。 带 缺口 试 样 的 应 力 集中 系数 通过 设计 不 同 大 小 的 缺口 来 实现 ， 如 
图 15-8 所 示 。 缺 口 尺 十 与 应 力 集中 系数 的 对 应 关系 见 GJB 2033 一 1994。 需 要 注意 的 是 , 不 
同类 型 试 样 获得 的 有 机 玻璃 疲劳 试验 结果 是 不 可 比 的 。 试 样 数量 应 至 少 保证 每 级 应 力 水 平 下 
不 少 于 5 件 。 












































R75 三 





[0.2 [4 | 


























图 15-8 有 机 玻璃 拉 伸 疲劳 缺口 试 样 





3. 试验 设备 和 夹具 
试验 机 的 静 载 傈 示 值 误差 不 超过 +1% ， 动 载荷 示 值 误差 不 超过 +3% 。 同 复合 材料 拉 伸 
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疲劳 试验 相似 ， 夹 持 夹 具 最 好 采用 液压 伺服 夹具 ， 以 保证 良好 的 试 样 对 中 和 夹 持 力 。 
4. 试验 程序 
(1) 试验 准备 
1) 检查 试 样 外 观 ， 试 样 表面 不 能 有 明显 的 划 伤 、 划 痕 和 缺陷 。 
2) 测量 试 样 尺寸 。 
(2) 装 夹 试 样 ， 使 试 样 与 加 载 线 对 中 。 
(3) 选择 和 设置 试验 参数 
1) 测试 拉 伸 强度 ， 以 估算 疲劳 加 载 应 力 水 平 。 




















Re 在 试验 机 上 设 定 应 力 幅 值 、 平 均 应 力 、 应 力 比 、 频 率 等 疲劳 试 








验 参 数 。 有 机 玻璃 属于 高 分 子 材料 ， 受 到 动态 载荷 作用 时 的 迟滞 效应 非常 明显 ， 导 致 动能 











量 转 化 为 热 外 es 因此 有 机 玻璃 的 拉 伸 疲劳 试验 频率 远 没 有 复合 材料 高 ， 推 荐 采 
用 0.5Hz， 或 者 以 温度 升 高 不 超过 稳定 加 载 时 试 样 表面 温度 5Y 为 原则 。 为 了 防止 温度 升 高 





可 以 采用 风扇 吹风 降温 。 
(4) 疲劳 试验 
1) 按照 试验 条 件 对 试 样 施加 交 变 拉 伸 载 苟 ， 开 始 疲 劳 试验 ， 试 样 以 拉 伸 断裂 为 失效 判 据 。 
2) 至 少 进行 3 级 应 力 的 成 组 法 疲劳 试验 。 
3) 至 少 进行 3 级 应 力 、5 ~6 对 应 力 对 子 的 升降 法 疲劳 试验 (10 ~ 12 件 试 样 ) 。 
4) 升降 法 和 成 组 法 试验 期 间 记 录 试 样 出 现 银 纹 、 裂 纹 和 断裂 失效 时 的 循环 次 数 。 
(5) 试验 数据 分 析 处 理 


1) 完成 成 组 法 试验 和 升降 法 试验 后 ， 进 行 数据 统计 处 理 。 统 计 处 理 方法 参考 HB/Z 


112 一 1980。 


2) 根据 升降 法 结果 计算 条 件 疲劳 极限 ， 再 结合 成 组 法 试验 结果 绘制 疲劳 S- V 曲线 。 


图 15-9 所 示 为 有 机 玻璃 拉 伸 疲劳 的 S-N 曲线 。 






























































72[ 
R=0.4 
08 口 四 口 
64[ o oo 
四 R=0.1 
60F ol oo oo | 
[ R04 口 器 可 
S 56F AA oo o olo 品 
i 
上 52 辣 
[上 o| 
48[ A 6 
44[ 不 A 入 
[ A 
40F 
36L 
10? 103 104 105 


N/ 循 环 
图 15-9 有 机 玻璃 拉 伸 疲劳 的 5S-N 曲线 
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3) 按照 GJB 2033 一 1994 的 规定 给 出 试验 结果 报告 。 











15.3 复合 材料 的 层 间 断裂 韧性 试验 


15.3.1 层 间 断裂 韧性 试验 基础 

复合 材料 层 合 板 层 间 性 能 较 弱 ， 容 易 发 生 层 间 分 层 失效 ， 因 此 了 解 复合 材料 抵抗 层 间 破 
坏 能 力 大 小 对 材料 筛选 、 复 合 材料 产品 的 研发 都 非常 重要 。 复 合 材料 层 合 板 典型 的 分 层 失效 
模式 如 图 15-10 所 示 。 














a) 工 型 (裂纹 张 开 型 ) b) 开 型 ( 面 内 剪 切 型 ) 9) 严 型 ( 面 外 剪 切 型 ) 
图 15-10 复合 材料 层 合板 典型 的 分 层 失效 模式 


一 般 情况 下 ， 用 I 型 层 间断 裂 科 度 G1。、 本 型 层 间断 询 梓 度 Crc 和 亚 型 层 间 断裂 韦 度 
Cmc 表 征 复合 材料 层 合板 抵抗 层 间 裂纹 扩展 的 能 力 。 工 程 上 常见 的 是 工 型 、 开 型 或 者 两 者 混 
合 型 破坏 模式 ， 因 此 本 节 主 要 介绍 工 型 层 间 断裂 韧 度 和 开 型 层 间断 裂 韦 度 的 测定 方法 。 


15.3.2 工 型 层 间 断裂 韧性 试验 


1. 试验 原理 

Cr 本 质 上 是 张 开 型 裂纹 沿 纤维 方向 开始 扩展 的 临界 能 量 释放 率 。 具 体 实施 方法 是 在 单 向 
复合 材料 层 合板 双 悬 臂 梁 试 样 预制 有 裂纹 的 一 端 施加 拉 伸 载 向 ， 使 得 有 裂 纹 向 前 扩展 ， 期 间 记录 
试 样 尺寸 、 载 荷 、 位 移 、 裂 纹 长 度 等 信息 ， 经 过 计算 和 处 理 所 记录 数据 获得 材料 的 Gie 值 。 

2. 标准 试验 方法 

I 型 层 间断 裂 韧性 的 测定 方法 主要 参考 ASTM D5528 一 2013 《 单 向 纤维 增强 聚合 物 基 复 
合 材 料 工 型 层 间 断裂 万 度 标准 试验 方法 》 (Standard Test Method for Mode I] Inter laminar 
Fracture Toughness of Unidirectional Fiber- Reinforced Polymer Matrix Composites ) ， 该 标准 适用 
于 测定 单 向 纤维 增强 聚合 物 基 复合 材料 层 合板 的 Cie。 

3. 试 样 

按照 图 15-11 和 ASTM D 5528 一 2013 规定 的 尺寸 制备 复合 材料 I 型 层 间 断裂 韧性 试 样 。 
试 样 长 度 工 至 少 为 125mm， 名 义 宽度 5 为 20 ~25mm， 厚 度 h 通 常 应 在 3 ~5mm 之 间 ， 起 始 
分 层 长 度 ou 通常 为 50mm。 

4. 试验 设备 与 夹具 

试验 机 和 夹具 应 符合 ASTM D5528 一 2013 的 要 求 。 

5. 试验 程序 

1) 按照 ASTM D5528 一 2013 的 规定 准备 试 样 。 
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2) 试验 前 目 视 检查 每 个 试 样 的 外 观 ， 有 明 
显 缺 陷 的 试 样 应 予 报废 。 
3) 按照 ASTM D5528 一 2013 规定 测量 并 记 
录用 于 力学 性 能 计算 的 试 样 尺寸 。 
4) 在 试 样 侧面 涂 上 水 性 修正 液 或 与 之 功能 胶 番 刘 














贸 链 


等 效 的 液体 ， 并 在 其 上 按照 试验 方法 要 求 做 出 
长 度 标记 ， 以 记录 试 样 分 层 扩展 长 度 。 or 


5) 将 试 样 上 黏 结 的 匀 链 或 加 载 块 连接 到 试 嵌入 物 
验 机 上 ， 确保 试 样 居 中 对 齐 。 

6) RTD (室温 干 态 ) 试验 应 在 23%C + 
2%C、50% + 上 10%R. H. 下 进行 。 

7) 按照 ASTM D5528 一 2013 的 规定 对 试 样 进行 预 加 载 直 至 裂纹 扩展 Smm 印 载 。 

8) 对 试 样 重新 加 载 ， 在 试 样 侧 边 观测 到 裂纹 分 层 扩展 时 ， 记 录 该 点 载荷 和 位 移 值 。 连 
续 加 载 ， 当 分 层 长 度 在 第 一 个 5mm 范围 内 增加 时 ， 尽 可 能 多 地 记录 位 移 和 载荷 值 ， 最 好 是 
每 1mm 记录 一 次 。 接 下 来 记录 每 Smm 分 层 长 度 的 位 移 和 载荷 值 ， 直 到 从 预制 裂纹 尖端 开始 
的 分 层 至 少 扩展 45mm。 然 后 ， 对 最 后 Smm 的 分 层 裂 纹 扩 展 ， 和 裂纹 每 增加 lmm 记录 一 次 ， 
直到 从 预制 裂纹 尖端 开始 的 分 层 总 长 度 达 到 50mm， 缉 载 停 止 试 验 。 期 间 记录 多 点 的 载荷、 
位 移 、 裂 纹 长 度 。 

6. 试验 数据 处 理 与 表达 

(1) 工 型 层 间断 裂 蔬 度 的 计算 “修正 梁 理 论 (MBT) 法 计算 型 层 间断 裂 彻 度 的 公式 为 

3P5 





图 15-11 工 型 层 间 断裂 韧性 试 样 























C1 -a50a+ [AT) 是 
式 中 “”P 一 一 载荷 CN ) ; 
6 一 一 与 P 对 应 的 加 载 点 位 移 (mm) ; 
/一 一 试 样 宽度 (mm ) ; 
a 分 层 长 度 (mm)。 
A 一 一 通过 图 15-12 确定 ，C 为 柔 度 ， 加 载 点 位 移 与 载 1 


荷 的 比值 6/P。 

最 终 的 G1. 值 通过 分 层 扩展 期 间 的 多 个 G1 值 平均 得 到 。 

(2) 破坏 模式 ”记录 每 个 试 样 的 破坏 模式 ， 根 据 破坏 模式 判 ”《” 
断 试验 结果 的 有 效 性 ， 预制 裂 纹 的 嵌入 物 没有 与 层 合板 完全 脱胶 ; 
嵌入 物 太 厚 ， 导 致 大 量 富 胶 区 ;嵌入 物 有 裂缝 或 折 释 ;产生 远离 
中 心 面 的 次 分 层 ; 在 梁 的 悬臂 部 分 破坏 等 ， 认 为 是 无 效 结果 。 [本 a 

(3) 试验 报告 ”将 试验 测试 值 、 平 均值 、 破 坏 模 式 等 相关 图 15-12 修正 梁 理论 
信息 记 入 报告 。 


15.3.3 ”型 层 间断 裂 徒 性 试验 


1. 试验 原理 
CTre 本 质 上 是 面 内 剪 切 型 裂纹 沿 纤维 方向 开始 扩展 的 临界 能 量 释放 率 。 具 体 实施 方法 
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是 对 一 端 预制 有 裂纹 的 单 向 复合 材料 层 合板 施加 三 点 弯曲 载荷 ， 使 得 裂纹 向 前 扩展 ， 期 
间 记 录 试 样 尺寸 、 载 荷 、 挠 度 、 裂 纹 长 度 等 信息 ， 经 过 计算 和 处 理 所 记 录 数 据 获 得 材料 
的 Gic 值 。 

2. 标准 试验 方法 

工 型 层 间 断裂 韧性 试验 采用 HB 7403 一 1996 《碳纤维 复合 材料 层 合板 开 型 层 间 断裂 韧性 
Ce 试验 方法 》。 该 标准 方法 适用 于 测定 单 向 纤维 增强 聚合 物 基 复合 材料 层 合板 的 Cie。 

3. 试 样 

按照 图 15-13 和 HB 7403 一 1996 规定 的 尺寸 制备 复合 材料 卫 型 层 间 断裂 韧性 试 样 。 试 样 
名 义 长 度 为 140mm， 名 义 宽 度 为 25mm， 起 始 分 层 长 度 为 40mm。 





0” 纤 维 方向 





预制 裂纹 
图 15-13 ”本 型 层 间 断裂 官 性 试 样 





4. 试验 设备 和 夹具 

试验 机 和 夹具 应 符合 HB 7403 一 1996 的 要 求 。 

5. 试验 程序 

1) 按照 HB 7403 一 1996 的 要 求 准备 试 样 。 

2) 试验 前 目 视 检查 每 个 试 样 的 外 观 ， 有 明显 缺陷 的 试 样 应 予 报废 。 

3) 按照 HB 7403 一 1996 的 规定 测量 并 记录 用 于 力学 性 能 计算 的 试 样 尺寸 。 

4) 按照 试验 方法 规定 第 一 次 调整 支 座 跨 距 ， 将 试 样 按 照 试验 方法 要 求 放置 于 三 点 弯曲 
试验 夹具 上 ， 确保 试 样 相对 夹具 居中 。 

5) RTD (室温 干 态 ) 试验 应 在 23%C +2%C 、50% + 上 10%R. H. 下 进行 。 

6) 按照 HB 7403 一 1996 的 规定 对 试 样 施加 载荷 直至 裂纹 扩展 Smm 卸载 。 

7) 再 次 按照 试验 方法 规定 调整 支 座 跨 距 ， 对 试 样 重新 加 载 ， 出 现 载荷 下 降 ， 停 止 试 
验 。 期 间 记录 载荷 - 挠 度 曲线 。 

8) 其 他 按 HB 7403 一 1996 进行 试验 ， 最 后 按照 标准 规定 报告 试验 结 

6. 试验 数据 的 处 理 与 表达 

I 型 层 间断 裂 韧 性 Gj 的 计算 公式 为 

Cr = 3 
: 2W(2L +3a3) 
式 中 PP 一 一 裂纹 扩展 临界 载荷 (NN); 
6 一 一 与 对 应 的 试 样 受 载 点 的 找 度 (mm); 

有 效 裂纹 长 度 (mm); 
允 一 一 试 样 宽 度 (mm ) ; 























x10” (15-2) 





a 
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2 一 一 跨 距 (mm)。 


15.4 复合 材料 的 冲击 后 压缩 试验 (CA1) 


15.4.1 试验 原理 


复合 材料 冲击 后 压缩 强度 是 表征 复合 材料 韧性 和 损伤 容 限 性 能 的 重要 力学 参量 ， 也 
是 确定 复合 材料 结构 压缩 设计 需 用 值 的 重要 依据 。 冲 击 后 压缩 强度 一 般 通过 对 复合 材料 
进行 落 锤 冲击 制造 损伤 ， 然 后 对 带 损伤 复合 材料 试 样 进行 压缩 试验 来 获得 。 具 体 实 施 方 
法 是 对 和 矩形 复合 材料 层 合板 沿 厚度 方向 在 中 心 位置 进 行 一 定 能 量 的 落 锤 冲 击 ， 然 后 对 试 
样 沿 长 度 方向 施加 压缩 载荷 直至 试 样 失效 。 根 据 期 间 记 录 的 载荷 和 试 样 尺寸 等 信息 计算 
获得 冲击 后 压缩 强度 。 


15.4.2 CAI 标准 试验 方法 


国内 复合 材料 CAI 试验 方法 有 两 个 : GB/AT 21239 一 2007《 纤 维 增强 塑料 层 合板 冲击 后 
压缩 性 能 试验 方法 》 和 HB 6739 一 1993 《碳纤维 复合 材料 层 合板 冲击 后 压缩 试验 方法 》。 

国外 的 CAI 试验 方法 主要 有 以 下 四 个 : ASTM D7136 一 2015 《用 落 锤 冲击 方法 测定 纤维 
增强 聚合 物 基 复合 材料 损伤 阻抗 的 标准 试验 方法 》 (Standard Test Method for Measure the 
Damage Resistance of A Fiber Reinforced Polymer Matrix Composite to A Drop- Weight Impact 
Event) 、ASTM D7137 一 2012《 带 损伤 聚合 物 基 复合 材料 层 合 板 压缩 剩余 强度 标准 试验 方法 》 
(Standard Test Method for Compressive Residual Strength Properties of Damage Polymer Matrix 
Composite Plates) 、SACMA SRM 2R 一 1994《 美 国 材料 供应 商 协会 推荐 定向 纤维 增强 聚合 物 
基 复 合 材 料 冲击 后 压缩 强度 标准 试验 方法 》 (SACMA Recommended Test Method for Compres- 
sion After Impact Properties of Oriented Fiber- Resin Composites ) 、NASA Reference Publication 
1142《NASA 飞机 工业 标准 规范 /碳纤维 增强 的 韧性 热固性 树脂 基 复 合 材料 》 ( NASA/Air- 
craft Industry Standard Specification for Graphite Fiber/Toughened Thermoset Resin Composite 






































Material ) 。 

上 述 试验 方法 中 ，GB/T 21239 一 2007 与 SACMA SRM 2R 一 1994 、ASTM D7136 一 2015 、 
ASTM D7137 一 2012 试 样 尺寸 、 冲 击 能 量 等 技术 内 容 是 一 致 的 。ASTM D7136 一 2015 规定 了 
试验 落 锤 冲击 的 技术 内 容 ，ASTM D7137 一 2012 规定 了 落 锤 冲击 后 压缩 试验 的 技术 内 容 ， 两 
者 合 起 来 构成 了 完整 的 冲击 后 压缩 试验 方法 ; HB 6739 一 1993 与 NASA Reference Publication 
1142 试 样 、 冲 击 能 量 等 技术 内 容 是 一 致 的 。 目 前 国内 冲击 后 压缩 试验 一 般 采 用 GB/AT 
21239 一 2007。 


15.4.3 试 样 


试 样 形状 及 尺寸 如 图 15-14 所 示 。 除 非 男 有 规定 ， 试 样 的 尺寸 偏差 为 +0.25mm。 试 样 
的 目标 厚度 为 5. 0mm。 

根据 层 合板 种 类 ， 表 15-1 和 表 15-2 给 出 了 不 同 固化 后 单 层 厚度 试 样 对 应 的 层 数 和 铺 层 
顺序 。 
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川 0.1 14 100 
1| 0.114B 





















贴 应 变 片 位 置 (两 侧 ) 



















































































0 
90° 
压缩 方向 
图 15-14 ”冲击 后 压缩 试验 的 试 样 
表 15-1 对 不 同 的 固化 后 单 层 名 义 厚度 推荐 的 单 向 预 温带 层 合板 铺 层 方式 
固化 后 单 层 名 义 厚度 /mm | 
人 ee 层 ” 数 铺 层 
0.085 0. 10 48 [45/0/ -45/90 ]6s 
0. 10 0. 13 40 [45/0/ -45/90 ] ss 
0. 13 0.18 32 [45/0/ -45/90 ]as 
0.18 0.25 24 [45/0/ -45/90 ]3s 
0.25 0.50 16 [45/0/ -45/90 1];s 
0.50 0.75 8 [45/0/ -45/901s 
表 15-2 对 不 同 的 固化 后 单 层 名 义 厚度 推荐 的 机 织物 预 温带 层 合板 铺 层 方式 
固化 后 单 层 名 义 厚度 /mm | | 
最 小 值 最 大 值 J- 
0. 085 0. 10 48 [ (45/ -45)/(0/90) ] ps 
0.10 0. 13 40 [ (45/ -45)/(0/90) J ios 
0. 13 0. 15 32 [ (45/ -45)/(0/90) ]ss 
0.15 0. 18 28 [ (45/ -45)/(0/90) ] ms 
0.18 0.20 24 [ (45/ -45)/(0/90) ] ss 
0. 20 0. 25 20 [(457 -45)7(0/90) ]ss 
0. 25 0.36 16 [ (45/ -45)/(0/90) ] 4 
0. 36 0. 50 12 [ (45/ -45)/(0/90) ]3s 
0.50 1. 00 8 [ (45/ -45)/(0/90) ]2s 
1.00 1.50 4 [ (45/ -45)/(0/90) ]s 
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其 他 铺 层 方式 的 层 合板 应 有 多 个 纤维 方向 (对 单 层 为 单 向 纤维 的 层 合板 纤维 方向 至 少 
为 三 个 ， 对 织物 层 合板 至 少 两 个 铺 层 方向 ) ， 它 们 相对 试验 方向 是 均衡 对 称 的 。 通 常 铺 层 方 
式 应 选择 [45,/0;/ -45;，90,] ,ss 单 向 层 合板 或 [45;/0;],s 织 物 层 合板 ,使 得 纤维 在 四 个 主 方 
向 上 每 个 方向 的 分 布 不 少 于 5% 。 其 中 ,i、j、 尼 表示 复合 材料 层 合板 中 某 一 单 层 重复 连续 铺 
贴 的 次 料 ;n 表示 复合 材料 层 合板 铺设 对 称 面 一 侧 子 层 合 板 重 复 铺 贴 的 次 数 ，S 表示 对 称 层 
合板 ,复合 材料 子 层 合板 重复 铺 贴 n 次 后 ， 再 进行 对 称 铺 贴 。 

试 样 制备 按照 GBAT 1446 一 2005 的 规定 。 每 组 有 效 试 样 应 不 少 于 5 个 。 


15.4.4 试验 设备 和 夹具 


1. 落 锤 冲击 试验 装置 

落 锤 总 质量 为 5. 5kg + 上 0.25kg， 落 锤 冲 击 头 应 有 导向 装置 ， 冲 击 点 的 重复 性 偏差 应 不 大 
于 3mm。 试 验 装 置 应 有 防止 二 次 冲击 的 功能 。 

2. 材料 试验 机 

试验 机 和 测试 仪表 应 符合 GBAT 1446 一 2005 的 规定 。 

3. 冲击 试验 支承 夹具 

冲击 试验 支承 夹具 上 下 表面 的 平行 度 应 能 够 保证 试 样 在 受 冲击 位 置 水 平 放 置 ， 导 向 销 必 
须 保 证 试 样 中 心 受到 冲击 ， 铵 接 夹 及 其 橡皮 头 在 试 样 受到 冲击 过 程 中 应 能 够 压 紧 试 样 。 

4. 冲击 后 压缩 试验 夹具 

冲击 后 压缩 试验 夹具 应 有 足够 的 刚度 和 尺寸 精度 ， 以 保证 试 样 均匀 受 压 ， 并 且 不 会 发 生 
届 曲 。 冲 击 后 压缩 试验 夹具 详 见 GBAT 21239 一 2007 中 的 附录 B。 


15.4.5 试验 程序 


1. 试 样 状态 调节 和 尺寸 测量 

1) 按照 CBXT 1446 一 2005 的 规定 检查 试 样 外 观 、 对 试 样 进行 状态 调节 。 

2) 测量 试 样 中 心 点 (冲击 点 ) 四 周 四 点 的 厚度 ， 取 平均 值 ; 在 试 样 长 度 中 心 线 处 测量 
试 样 的 宽度 。 测 量 精 度 按 照 GB/T 1446 一 2005 的 规定 。 

2. 计算 冲击 高 度 

根据 试 样 厚度 计算 对 试 样 中 心 施加 的 冲击 能 量 ， 冲 击 能 量 计算 按照 式 (15-3) 进行 。 
根据 冲击 能 量 和 冲击 头 质 量 计算 冲击 高 度 。 冲 击 高 度 按 照 式 (15-4) 进行 计算 。 

E=C,h (15-3) 


























式 中 一 一 冲击 能 量 (J); 
Cs 一 一 规定 的 冲击 能 量 与 试 样 厚度 的 比 ， 取 6.7J/mm; 
hh 一 一 试 样 厚度 (mm)。 
万 = 二 (15-4) 


式 中 如 一 一 冲击 高 度 (m) ; 
一 一 冲击 能 量 (J) ; 
m 一 一 试 样 质量 (kg) ; 
5 一 一 重力 加 速度 ， 取 9.8lm/s 。 
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3. 冲击 试验 
按照 计算 的 冲击 高 度 移 动 冲击 头 完成 对 试 样 的 冲击 。 测 量 并 记录 冲击 表面 和 背面 损伤 状 
况 ， 包 括 冲 击 坑 尺 寸 和 背面 的 裂纹 形状 、 斥 才 。 大 需要 可 用 无 损 检 测 方法 测量 和 记录 分 层 
面积 。 
4. 粘贴 应 变 片 
按照 图 15-14 所 示 对 试 样 背 对 背 粘 贴 轴 向 应 变 片 。 
5. 压缩 试验 
(1) 安装 试 样 ”将 试 样 安装 在 压缩 试验 夹具 中 ， 通 过 式 (15-5) 计算 的 弯曲 百分数 来 
判断 试 样 的 安装 效果 。 弯 曲 百 分 数 超过 10% ， 则 要 检查 夹具 、 试 件 和 加 载 平台 ， 以 找 出 可 
能 引发 试 件 弯 曲 的 情况 。 如 果 存 在 间隙 、 紧 固件 松动 或 平台 不 对 中 ， 应 松 开 夹具 螺栓 ， 调 节 
侧 板 和 滑动 板 及 平台 ， 以 尽 可 能 减 小 层 合板 在 压缩 载荷 下 的 弯曲 。 
el 一 人 


B = 可 *100% (15-5) 

















式 中 8B, 一 一 弯曲 百分数 ; 








si 一 一 一 个 面 上 两 个 应 变 计 指示 应 变 的 平均 值 ; 
2 一 一 背面 两 个 应 变 计 指示 应 变 的 平均 值 。 


(2) 试验 按照 规定 的 速率 对 试 件 加 载 直 至 达到 最 大 值 ， 并 且 载 荷 掉 落 至 距 最 大 值 约 
30% 时 ,终止 试验 。 记 录 试 验 过 程 中 的 时 间 、 位 移 〈 应 变 ) 、 载 从 等 数值 。 


15.4.6 试验 数据 的 处 理 与 表达 


冲击 后 压缩 强度 按照 式 (15-6) 计算 。 按 照 GB/T 1446 一 2005 的 规定 计算 平均 值 、 标 

准 差 和 离散 系数 。 
ou =P/(bh) (15-6) 

式 中 ow 一 一 冲击 后 压缩 强度 ( MPa); 

P 一 一 最 大 压缩 载荷 (N) ; 

/一 一 试 样 宽度 (mm ) ; 

/一 一 试 样 厚度 (mm) 。 
. 复合 材料 和 有 机 玻璃 疲劳 试验 频率 选择 的 原则 是 什么 ? 
. 复合 材料 层 间 分 层 失效 有 哪 几 种 典型 失效 模式 ? 
. 简 述 复合 材料 冲击 后 压缩 试验 的 主要 过 程 。 
. 冲击 后 压缩 试验 中 影响 试验 结果 的 关键 因素 有 哪些 ? 为 什么 ? 





人 中 一 
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第 16 章 ”金属 的 持久 和 里 变性 能 试验 


金属 材料 在 一 定 温度 和 应 力作 用 下 会 产生 蠕 变 现象。 在 汽轮机 、 锅 炉 、 化 工 设备 及 航空 
发 动机 中 ， 很 多 零 部 件 在 高 温和 高 压条 件 下 运行 一 段 时 间 后 ， 经 常 发 生 塑性 变形 和 上 断裂 失效 
问题 。 而 且 ， 随 着 金属 材料 服役 温度 和 服役 应 力 的 逐步 提高 ， 蠕 变现 象 愈加 明显 。 例 如 ， 喷 
气 发 动机 的 主要 高 温 部 件 一 一 燃气 涡轮 ， 它 一 方面 承受 着 燃烧 室 喷 出 的 高 温 燃 气 冲刷 所 产生 
的 振动 ; 为 一 方面 由 于 高 速 旋转 产生 巨大 的 离心 力 ， 使 涡轮 叶片 和 涡轮 盘 沿 径 向 逐渐 里 变 伸 
长 ， 由 于 训 轮 与 涡轮 外 环 之 间 的 间 院 很 小 ， 如 果 涡 轮 部 分 的 蠕 变 伸 长 量 超过 此 间隙 ， 发 动机 
就 会 出 现 停车 而 造成 事故 。 又 如 高 温 、 高 压 下 长 期 工作 的 管道 ， 由 于 蠕 变 变 形 ， 管 径 日 益 涨 
大 ， 管 壁 越 来 越 薄 ， 最 终 可 能 破裂 引起 爆炸 。 美 国 空军 实验 室 统计 了 20 世纪 某 15 年 内 的 发 
动机 648 起 故障 ， 其 中 由 于 材料 蠕 变形 断裂 导致 的 故障 达 153 起 ， 占 总 数 的 23. 6% 。 可 见 持 
久 和 里 变性 能 的 研究 在 工程 中 有 很 大 的 实用 意义 。 

随 着 新 型 发 动机 对 高 温 金 属 材 料 的 工作 温度 要 求 越 来 越 高 ， 材 料 的 里 变现 象 也 越 来 越 不 
可 忽视 。 如 采 在 高 温 金 属 材 料 选 材 和 载 集 设计 上 稍 有 下 C 漏 ， 造 成 零 部 件 在 实际 工 况 下 的 里 变 
变形 量 超过 设计 规定 的 允许 值 时 ， 便 会 发 生 严重 的 破坏 性 事故 。 因 此 ， 蠕 变现 象 对 在 高 温 下 
长 期 工作 的 锅炉 、 内 燃 机 、 燃 气 涡轮 、 核 反应 堆 具 有 很 大 的 实际 意义 。 持 久 和 里 变性 能 已 成 
为 结构 选材 和 高 温 机 械 设计 的 重要 指标 之 一 。 

























































































16.1 基本 概念 


16.1.1 蠕 变 的 定义 


金属 的 蚂 变 是 金属 材料 在 一 定 温度 下 越 来 越 不 可 忽略 的 物理 现象 ， 需 要 大 量 的 试验 研究 
其 现象 的 本 质 ， 根 据 不 同 角度 ， 分 别 从 广义 和 狭义 两 个 方面 对 金属 的 蠕 变 进行 定义 。 

1. 广义 蠕 变 

广义 蠕 变 是 指 固体 受到 外 力作 用 时 ， 其 变形 随时 间 增 加 的 现象 。 

对 金属 材料 而 言 ， 蠕 变现 象 并 不 是 在 任何 情况 下 都 能 发 生 并 造成 损害 。 发 生 蜂 变现 象 的 
首要 条 件 是 温度 。 在 低温 下 ， 材 料 的 蠕 变现 象 并 不 明显 ， 其 导致 的 塑性 变形 要 达到 设计 人 允许 
值 可 能 要 经 过 相当 长 的 时 间 ， 完 全 超过 了 零 部 件 的 使 用 寿命 ， 因 而 无 须 关 注 ; 只 有 当 材 料 在 
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某 个 特定 温度 以 上 ， 蠕 变现 象 才 不 容 忽 略 ， 成 为 材料 失效 的 主要 因素 。 研 究 表明 ， 金 属 材料 
产生 蠕 变 的 温度 条 件 一 般 为 0.37, 以 上 《〈 其 中 耻 , 为 材料 的 熔点 ， 用 绝对 温度 表示 ， 单 位 为 
K) 。 由 于 不 同 材料 有 各 自 不 同 的 熔点 温度 ， 因 此 不 同 材 料 的 里 变温 度 也 各 不 相同 。 如 金属 
铅 的 熔点 为 327% (600K) ， 室 温 下 (20% ，293K) 已 相当 于 其 0.57,， 所 以 铅 屋顶 在 室温 
下 会 由 于 自重 造成 蠕 变 开 裂 。 当 碳 钢 大 于 300 ~ 500%C 、 合 金 钢 大 于 300 ~400% 、 耐 热合 金 
大 于 600% 、 轻 合金 大 于 50 ~ 150% 时 ， 均 可 能 产生 蠕 变 。 产 生 蠕 变 的 另 一 必要 条 件 是 要 有 
应 力作 用 。 一 般 情 况 下 应 力 均 小 于 材料 的 抗 拉 强 度 、 大 于 材料 的 弹性 极限 。 而 当 温度 比较 高 
时 ， 产 生 蠕 变 所 需 应 力 可 能 会 小 于 屈服 强度 。 

2. 狭义 蠕 变 

狭义 蠕 变 指 在 恒定 温度 和 恒定 负荷 作用 下 ， 材 料 随时 间 产 生变 形 的 现象 。 

广义 蠕 变 的 定义 形象 描述 了 金属 蠕 变 的 现象 ， 但 没有 确定 温度 和 载荷 的 必要 条 件 ， 无 法 
进行 相关 试验 研究 。 因 此 在 广义 蠕 变 的 基础 上 ， 给 出 了 狭义 蠕 变 的 定义 ， 便 于 试验 研究 蠕 变 
现象 的 本 质 ， 是 蠕 变 试 验 研 究 的 理论 基础 。 


16.1.2 里 变 曲线 


根据 金属 狭义 蠕 变 的 定义 ， 在 恒定 温度 和 恒定 负荷 作用 下 的 蠕 变现 象 可 用 参量 为 应 变 和 
时 间 的 蠕 变 曲线 来 描述 。 典 型 蠕 变 曲线 如 图 16-1 所 示 。 
图 16-1 中 ，oa 线段 是 试 样 加 载 后 所 引 
起 的 瞬时 应 变 e。， 又 称 起 始 应 变 。 如 果 施 。 人 
加 的 应 力 超过 金属 材料 在 该 温度 下 的 弹性 
极限 ， 则 。 包括 弹性 应 变 和 塑性 应 变 两 部 
分 ， 起 始 应 变 不 属于 蚂 变 。 从 a 点 开始 随 
时 间 增 加 而 产生 的 应 变 属 于 蠕 变 ， 包 括 随 
时 间 变化 的 塑性 应 变 和 随时 间 变 化 的 弹性 
应 变 两 部 分 。 图 16-1 中 aled 曲线 即 为 蠕 变 
曲线 。 

蠕 变 曲线 上 任 一 点 的 斜率 ， 表 示 该 点 
的 里 变速 度 & = de/d7。 

按照 蠕 变速 度 的 变化 情况 ， 可 将 蠕 变 图 16-1 典型 里 变 曲线 
过 程 分 成 三 个 阶段 : 

ab 为 蠕 变 第 I 阶段 ， 也 称 减速 蠕 变 阶 段 。 这 一 阶段 随 着 时 间 的 增长 ， 蠕 变速 度 减 小 ， 
也 称 不 稳定 蠕 变 ， 到 1 点 蠕 变速 度 达到 最 小 值 。 

bc 为 蠕 变 第 下 阶段 ， 是 恒 速 蠕 变 阶段 。 这 一 阶段 的 特点 是 随 着 时 间 的 增长 ， 蠕 变速 度 
几乎 保持 不 变 ， 又 称 为 稳定 蠕 变 阶 段 ， 通 常 作为 衡量 材料 蠕 变 抗力 的 依据 。 材 料 的 最 小 蠕 变 
速率 就 是 指 这 一 阶段 的 蠕 变速 度 。 

cd 为 蠕 变 第 亚 阶 段 ， 是 加 速 蠕 变 阶段 。 随 着 时 间 的 增长 ， 蠕 变速 度 逐 渐 增 大 ， 直 至 4 
点 产生 里 变 断 裂 。 

蠕 变 加 载 过 程 的 载荷 - 伸 长 曲线 如 图 16-2 所 示 。 由 图 16-2 可 见 ， 起 始 应 变 包 括 起 始 弹 
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性 应 变 和 起 始 塑性 应 变 ， 两 者 都 不 属于 随时 间 增 长 而 增加 的 里 
不 是 所 有 的 蠕 变 曲线 都 会 

阶段 特征 明显 的 蠕 变 曲线 。 
不 同 材料 在 相同 条 件 下 ， 










































显示 三 个 阶段 ， 只 有 在 温度 和 应 力 适当 的 条 件 下 才 色 


变 变形 。 


bE 得 到 三 个 


得 到 的 蠕 变 曲线 各 不 相同 ;同一 0 a 力 和 











温度 的 不 同 而 异 。 在 恒定 温度 (1.) 下 改变 应 力 或 在 恒定 应 力 (o.) 下 改变 温度 ， 蠕 变 曲 
线 的 变化 如 图 16-3 所 示 。 
Fh 应 恋 e 
et Gatc(Octa) 
O3tc(Cc13) 
ee EG etp 
ip 
AN GO2tc(Cecj2) 
Cltc(Cc11) 
二 4 时 间 t 
0 e(%) 64>03>0>0(u4>6>b>1) 
图 16-2 ” 蠕 变 加 载 过 程 阶段 的 载荷 - 伸 长 曲线 图 16-3 ”应力 和 温度 变化 对 蠕 变 曲线 的 影响 





由 图 16-3 可 见 ， 升 高 温度 和 增加 应 力 对 于 蠕 变 曲线 的 影响 是 极其 相似 的 。 当 应 力 较 小 
































或 温度 较 低 时 ， 蜂 变 第 工 阶段 时 间 较 长 ， 甚 至 可 能 不 产生 第 亚 阶 段 ; 相反 ， 当 应 力 较 大 或 温 
度 较 高 时 ， 蜂 变 第 开 阶 段 很 短 ， 甚 至 完全 消失 (5、c 重 芭 为 一 点 )。 
16.1.3 ”里 变 曲 线 数学 表达 式 
蜂 变 曲线 数学 表达 式 以 解析 的 方式 用 来 表示 蚂 变 曲线 的 应 变 与 时 间 关 系 ， 一 种 简单 通 
式 为 
e=eo +Bi" + Ki (16-1) 
式 中 e 一 一 总 应 变 ; 
台 应 变 ; 
1 一 一 蠕 变 时 间 ; 
B 、K 一 一 常数 。 
右边 第 一 项 是 瞬时 应 变 ， 第 二 项 是 过 滤 蠕 变 引 起 的 应 变 ， 第 三 项 是 定常 蠕 变 引 起 的 应 
变 , 求 式 (16-1) 对 时 间 的 微分 ， 则 得 
e =nB8i" + 天 (16-2) 
式 中 nn 一 一 小 于 1 的 正 数 。 
当 : 很 小 时 ， 右 边 第 一 项 起 决定 作用 ， 它 表示 里 变速 度 随 时 间 增 长 而 逐渐 减 小 的 过 渡 状 








态 的 第 工 阶段 蠕 变 ， 当 ， 增 大 时 ， 第 二 项 起 主要 作用 ， 蜡 变 
的 第 工 阶段 蠕 变 。 
也 可 认为 、B、K 随 温度 和 应 力 而 变化 。 


速度 接近 定 值 ， 它 表示 定常 状态 


对 于 加 速 蠕 变 阶段 即 第 亚 阶段 蠕 变 ， 因 人 缺乏 系统 的 研究 ， 目 前 尚 无 公认 的 数学 解析 形式 。 
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16.1.4 持久 和 里 变性 能 的 表征 参量 


针对 高 温 下 结构 选材 和 设计 时 的 需要 ， 持 久 和 蠕 变性 能 采用 里 变 极 限 和 持久 强度 来 表征 
材料 在 高 温 长 时 载荷 作用 下 的 塑性 变形 抗力 和 抵抗 断裂 的 能 力 ， 同 时 采用 延伸 率 4 和 断面 
收缩 率 Z 作为 断裂 时 的 塑性 指标 。 

1. 蠕 变 极 限 

对 零 部 件 使 用 中 的 尺寸 变化 有 限制 要 求 时 ， 需 要 研究 材料 的 蠕 变 抗 力 。 材 料 的 蠕 变 抗力 
主要 以 蠕 变 第 工 阶段 或 第 工 阶段 的 蠕 变 应 变 或 应 变速 度 作 为 研究 对 象 。 

里 变 极 限 是 用 来 衡量 蠕 变 抗力 的 一 个 重要 参量 。 蚂 变 极 限 又 可 分 为 物理 蚂 变 极限 和 条 件 
里 变 极 限 。 

(1) 物理 蠕 变 极限 “物理 蠕 变 极限 是 蠕 变速 度 等 于 零 的 最 大 应 力 。 也 即 产生 蠕 变 和 不 
产生 蠕 变 的 转折 点 的 应 力 。 由 于 物理 蜂 变 极限 需要 很 长 时 间 ， 测 定 蠕 变速 度 接 近 于 零 的 应 力 
很 困难 ， 特 别 是 工程 实际 应 用 过 程 中 是 允许 有 蠕 变 变形 的 ， 所 以 物理 里 变 极限 在 工程 应 用 中 
意义 不 大 。 

温度 的 高 低 、 应 力 的 大 小 、 时 间 的 长 得 、 测 试 精度 等 因素 都 会 显著 地 影响 蠕 变 曲线 的 走 
势 。 因 此 ， 为 了 比较 蠕 变 抗力 的 大 小 ， 工 程 上 常 采用 条 件 电 变 极限 这 一 指标 来 评定 。 

(2) 条 件 蠕 变 极 限 工程 上 采用 两 种 方法 来 表征 条 件 蠕 变 极 限 。 

1) 用 蜂 变 速率 表征 条 件 蠕 变 极 限 。 试 样 在 恒定 温度 及 恒定 拉 伸 负荷 作用 下 ， 第 开 阶 段 
蜂 变 速率 不 超过 某 规定 值 的 最 大 应 力 ， 定 义 为 条 件 蚂 变 极限 ， 用 符号 e 表示 ， 单 位 为 MPa。 
其 中 :为 试验 温度 ， 单 位 为 C ; "为 第 工 阶段 的 蠕 变速 率 〈 即 在 蠕 变 曲线 的 直线 部 分 ， 每 小 
时 变形 伸 长 量 的 百分数 ) 。 

例如 ，cfo sa = 100MPa 表示 在 700% 试验 温度 下 ， 第 开 阶 段 蠕 变速 率 等 于 1 x 
10%Ah 的 蜂 变 极限 为 100MPa。 

首先 在 某 一 固定 温度 + ， 和 恒定 应 力 e, 下 做 蠕 变 试 验 ， 试 样 至 少 进行 到 蠕 变 第 工 阶 段 若 
二 时间 后 ， 计 算 第 开 阶 段 的 平均 蠕 变速 率 w， 如 图 16-4 所 示 ， 其 计算 公式 为 


v= 人 /r= (16-3) 


式 中 “Ai 一 一 第 开 阶 段 时 间 > 内 所 产生 的 总 伸 长 ; 
1 一 一 试 样 的 标 距 。 

在 温度 4 、 应 力 o, 下 可 求 得 w ， 同 样 在 “ 伸 长 是 
温度 4 、 应 力 o, 下 可 求 得 v,， 即 在 相同 的 温 
度 上 + 下， 经 一 系列 不 同 的 应 力 o， 可 求 出 其 相 
应 的 蠕 变速 率 v。 3 

根据 里 变速 率 v 和 应 力 o 之 间 经 验 公 式 

v=ag’ (16-4) 

式 中 a、b 一 与 试验 温度 、 材 料 和 试验 条 
件 有 关 的 系数 。 

式 (16-4) 两 边 取 对 数 得 “ 时 向 zt 

lgv = lga + blgo (16-5) 图 16-4 蠕 变 第 开 阶 段 确定 平均 蠕 变速 率 示意 图 
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即 在 温度 三 下 ， 不 同 应 力 o 可 求 得 相应 v 之 间 存 在 线性 关系 的 系数 和 直线 。 

为 获得 条 件 蚂 变 极 限 ， 要 了 人 解 工 程 规 定 允 许 的 蚂 变 速率 。 在 动力 程 工 上 ， 如 电站 锅炉 、 
汽轮机 、 燃 气 轮机 制造 中 ， 规 定 蠕 变速 率 v=10 %/h oo ,pn 
或 v=10“%/h。 于 是 可 以 利用 lgo-lgv 关系 图 在 横 坐 5 
标 上 找 出 lgp， 并 求 出 某 一 温度 下 的 条 件 蠕 变 极 限 。 

在 男 一 温度 1,， 也 可 找 出 与 之 相应 的 v 与 o 之 间 
的 线性 关系 ， 可 得 如 图 16-5 所 示 lgo-lgv 关系 曲线 。 
不 难 理解 ， 在 规定 的 某 一 里 变速 率 v 下 , 若 温 度 越 
高 ， 则 允许 的 条 件 蠕 变 极限 越 小 。 

2) 用 残余 变形 率 表征 蠕 变 极限 。 试 样 在 恒定 温 
度 及 恒定 拉 伸 负荷 作用 下 ， 至 规定 时 间 的 残余 蠕 变 变 
形 率 不 超过 其 规定 值 的 最 大 应 力 ， 定 义 为 条 件 蠕 变 极 
限 ， 用 符号 入 表示， 单位 为 MPa。 其 中 上 为 试验 温度 ， 单 位 为 "2 ; 6 为 残余 伸 长 率 (% ) ; 
7 为 试验 时 间 ， 单 位 为 h。 

例如 ，co2no =250MPa 表示 在 700% 的 试验 温度 下 ， 试 验 持续 时 间 为 100h， 产 生 0. 2% 
残余 伸 长 率 的 蠕 变 极 限 为 230MPa。 

因此 ， 可 在 某 一 恒定 的 温度 条 件 下 ， 采 用 不 同 的 应 力 ， 求 出 不 同 的 蠕 变 曲线 (AL-r) ， 
将 纵 坐 标 除 以 试 样 的 标 距 长 度 ， 则 纵 坐标 变 为 变形 率 s， 即 得 到 经 改造 的 蠕 变 曲线 e<r， 如 





























lgv lgv 


图 16-5 lgo-lgv 关系 图 




















图 16-6 所 示 。 在 某 一 恒定 应 力 条 件 下 ,不 同 温度 条 件 下 也 可 得 到 不 同 的 蠕 变 曲线 ， 如 
图 16-7 所 示 。 
变形 量 eh cl 变形 量 e 
02 国 b 
93 
BB3 
0 时 间 t 0 时 间 t 
图 16-6 不 同 应 力 下 的 蠕 变 曲线 图 16-7 不 同 温度 下 的 蠕 变 曲线 
(ol >0, >0,) (ti >t, >t,) 
2. 持久 强度 








蠕 变 极限 表征 了 金属 材料 在 高 温 长 期 载荷 作用 下 对 塑性 变形 的 抗力 ， 但 不 能 反映 断裂 时 
的 强度 及 塑性 。 与 常温 下 的 情况 一 样 ， 材 料 在 高 温 下 的 变形 抗力 与 断裂 抗力 是 两 种 不 同 的 性 
能 指标 。 因 此 ， 对 于 高 温 材料 还 必须 测定 其 在 高 温 长 期 载荷 作用 下 抵抗 断裂 的 能 力 ， 即 持久 
强度 。 持 和 久 强度 试验 ， 实 质 是 蠕 变 的 延续 。 它 随 着 高 温 试验 时 间 的 推移 ， 金 属 材料 在 应 力作 
用 下 必然 会 导致 断裂 ， 也 就 是 蠕 变 变形 达到 加 速 阶段 〈 即 第 焉 阶段 }) 直到 断裂 时 的 应 力 值 ， 
因此 ， 国 外 有 时 把 持久 强度 试验 称 为 应 力 断 裂 试 验 。 

(1) 持久 强度 极限 (条件 )” 试 样 在 恒定 温度 和 恒定 拉 伸 负荷 作用 下 ， 达 到 规定 的 持续 
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时 间 不 致 断裂 的 最 大 应 力 ， 定 义 为 持久 强度 极限 ， 用 符号 ex 表示 ， 单 位 为 MPa。 

例如 ，oio = 580MPa 表示 在 800% 试验 温度 下 ，100h 持续 时 间 的 持久 强度 极限 
为 580MPa。 

(2) 持久 塑性 ”持久 塑性 是 通过 持久 强度 试验 ,采用 试 样 断裂 后 的 延伸 率 4 和 断面 收 
缩 率 Z 来 表示 的 。 它 反映 材料 在 温度 及 应 力 长 时 间作 用 下 的 塑性 性 能 ， 是 衡量 蠕 变 脆性 的 
一 个 重要 指标 。 很 多 材料 在 高 温 下 长 期 工作 后 ， 延 伸 率 下 降 ， 造 成 脆性 破坏 。 如 长 期 使 用 
后 ， 汽 轮机 螺栓 的 脆 断 ， 锅 炉 中 炉 管 的 脆性 破坏 等 ， 这 些 都 是 要 防止 其 发 生 的 。 

持久 塑性 比 短 时 拉 伸 塑性 更 能 代表 材料 在 长 期 工作 中 的 塑性 特性 。 蠕 变 抗力 高 的 材料 往 
往 具 有 良好 的 持久 强度 。 工 程 上 要 求 蠕 变速 度 小 、 持 和 久 强 度 高 、 有 一 定 持 和 久 塑性 的 材料 。 

(3) 缺口 敏感 性 ”持久 强度 试验 一 般 是 用 光滑 试 样 在 拉 伸 负 和 蓓 作用 下 测定 ,但 是 许多 
在 高 温 下 工作 的 机 件 往往 带 有 各 种 缺口 ， 易 引起 应 力 集 中 ， 从 而 使 材料 的 持久 强度 降低 ， 为 
了 考虑 应 力 集 中 对 持久 强度 的 影响 ， 需 要 做 缺口 持久 强度 试验 。 

一 般 采 用 光滑 与 缺口 组 合 试 样 进行 持久 性 能 测试 来 评定 材料 是 否 有 缺口 敏感 性 ， 评 定 方 
法 有 以 下 两 种 : 

1) 缺口 与 光滑 试 样 在 断裂 持续 时 间 相 同 的 情况 下 ， 用 其 持久 强度 之 比 K, 来 评定 。 

天 =O' ML (16-6) 


























式 中 K 一 一 持久 试 样 缺 口 敏感 系数 ，; 
0 一 一 缺口 试 样 持 久 强 度 (MPa ) ; 
o 一 一 光滑 试 样 持 久 强 度 (MPa) 。 
2) 缺口 与 光滑 试 样 在 相同 应 力作 用 下 ， 用 试验 至 断裂 的 持续 时 间 之 比 K, 来 评定 。 
KT (16-7) 
式 中 K 一 一 持久 试 样 缺 口 敏感 系数 ，; 
缺口 试 样 试验 时 间 (h) ; 
7 一 一 光滑 试 样 试验 时 间 (Ph) 。 
若 K,1 或 Kl1， 则 说 明 材 料 有 缺口 敏感 性 ; 反之 ， 如 果 K,、K, 都 大 于 1， 则 材料 无 
缺口 敏感 性 。 


16.1.5 金属 蠕 变 的 变形 和 断裂 机 制 


在 工程 上 的 里 变速 率 为 10 ~ 10 一 %Ah， 而 拉 伸 变形 速率 为 10… ~10%/h， 热 加 工 锻 
造 以 及 爆炸 成 型 时 的 蠕 变速 率 为 10'%/h。 相 比 而 言 ， 蠕 变 变形 速度 很 低 ， 但 在 高 温 低 应 力 
的 长 期 作用 下 ， 同 样 将 引起 材料 组 织 结构 变化 ， 如 请 移 带 的 形成 ， 回 复 和 再 结晶 ， 以 及 微 裂 
纹 的 形成 和 扩展 ， 而 正 是 这 些 组 织 结构 变化 导致 了 里 变 变 形 和 断裂 。 

1. 蠕 变 的 变形 机 制 

蠕 变 变 形 由 位 错 滑 移 、 唱 界 滑动 和 扩散 三 种 机 制 来 实现 。 在 不 同 的 温度 下 ， 这 三 种 机 制 
对 蠕 变 变 形 的 贡献 不 同 。 

(1) 位 错 滑 移 蠕 变 “ 在 蠕 变 过 程 中 ， 滑 移 是 一 种 重要 的 变形 方式 。 一 般 情况 下 ， 若 滑 
移 面 上 的 位 错 运动 受阻 产生 堆积 ， 滑 移 便 不 能 进行 ， 只 有 在 更 大 的 切 应 力 下 才能 使 位 错 重新 
增殖 和 运动 。 在 高 温 下 ， 位 错 可 借助 于 热 激 活 和 空位 扩散 来 克服 某 些 短程 障碍 ， 从 而 使 变形 
不 断 产 生 。 
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热 激 活 能 的 变形 机 理 有 多 种 ， 如 螺 位 错 的 交 滑 移 、 刃 位 错 的 攀 移 、 带 割 阶 位 错 的 运动 
等 。 通 过 螺 位 错 的 交 滑 移 运 动 和 为 位 错 的 攀 移 ， 可 使 异 号 位 错 不 断 相 消 ， 而 且 也 促进 位 错 的 
重新 组 合 和 排列 并 形成 亚 晶 界 ， 这 就 是 回复 过 程 。 高 温 下 的 回复 过 程 主要 是 为 位 错 的 攀 移 。 
图 16-8 所 示 为 亚 唱 界 形成 示意 图 。 高 温 下 ， 由 于 热 激 活 ， 就 有 可 能 使 滑 移 面 上 塞 积 的 
位 错 进行 攀 移 ， 形 成 小 角度 亚 唱 界 ( 即 高 温 回复 阶段 的 多 边 化 ) ， 从 而 导致 金属 材料 的 软 
化 ， 使 滑 移 继续 进行 。 昌 然 对 蠕 变 有 贡献 的 是 位 错 的 滑 移 ， 但 其 进行 的 速度 则 受 攀 移 过 程 所 
控制 。 


























图 16-8 ” 亚 晶 界 形成 示意 图 





(2) 唱 界 滑动 蠕 变 常温 下 ， 品 界 变形 是 极 不 明显 的 ， 可 以 忽略 不 计 ; 而 高 温 下 ， 由 
于 晶 界 强度 降低 ， 其 变形 量 就 很 大 ， 有 时 甚至 占 总 蠕 变 变 形 量 的 一 半 ， 这 是 蠕 变 变 形 的 特点 
之 

唱 界 变形 过 程 如 图 16-9 所 示 。 图 16-9 中 画 出 了 A、B 、C 三 个 唱 粒 。 若 A、B 唱 粒 边界 
产生 滑动 ( 见 图 16-9a)， 则 在 C 晶 粒 内 产生 畸变 区 (图 中 影 线 区 域 )， 随 后 B、C 唱 粒 边界 
便 在 垂直 方向 上 向 畸变 能 较 高 的 C 唱 粒 迁移 ( 见 图 16-9b)， 从 而 使 三 晶 粒 的 交会 点 由 1 点 
移 到 2 点 。 由 于 C 晶 粒 有 畸变 区 ,使 A、B 唱 界 继续 沿 原来 方向 滑动 受到 阻碍 ， 此 时 ， 若 
A、C 品 界 产生 滑动 ( 见 图 16-9c)， 则 进而 使 A、B 唱 界 又 在 它 的 垂直 方向 进行 迁移 ( 见 图 
16-9d) ， 三 晶 粒 交会 点 便 由 2 点 移 到 3 点 。 由 此 可 见 ， 唱 界 变形 是 晶 界 滑动 和 迁移 交替 进行 
的 过 程 。 唱 界 的 滑动 对 变形 产生 直接 的 影响 ， 唱 界 的 迁移 虽 不 提供 变形 量 ， 但 它 能 消除 由 于 
唱 界 滑动 而 在 晶 界 附近 产生 的 畸变 区 ， 为 晶 界 进一步 滑动 创造 了 条 件 。 
















































































a) A、B 晶 界 滑动 b) B、C 品 界 滑动 0) A、C 晶 界 滑动 dA、B 蝇 界 滑动 
图 16-9 蝇 界 滑动 和 迁移 示意 图 





(3) 扩散 蠕 变 扩散 蠕 变 是 高 温 时 的 一 种 变形 机 理 。 它 是 在 高 温 条件 下 空位 和 间 际 原 
子 的 移动 造成 的 。 在 不 受 外 力 的 情况 下 ， 空 位 移动 是 没有 方向 性 的 ， 因 而 宏观 上 不 显示 塑性 
变形 。 但 当 晶 体 两 端 有 拉 应 力 o 作用 时 ， 出 现 较 多 空位 ， 从 而 在 晶体 内 部 形成 一 定 的 空位 
浓度 。 空 位 沿 实 线 箭头 的 方向 向 两 侧 流动 ， 原 子 则 朝 着 虚线 箭头 的 方向 流动 ， 从 而 使 晶体 产 
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生 伟 长 的 塑性 变形 ， 这 种 现象 就 称 为 扩散 蠕 变 ， 如 图 16-10 所 示 。 图 16-10 中 实 线 表示 空位 
移动 方向 ， 虚 线 表示 原子 移动 方向 。 ， 

扩散 蠕 变 是 金属 在 接近 熔点 温度 、 应 力 较 低 的 情况 下 | 
产生 的 。 

2. 蠕 变 的 断裂 机 制 

里 变 断裂 主要 是 沿 曲 断 裂 。 在 裂纹 成 核 和 扩展 过 程 
中 ， 晶 界 滑动 引起 的 应 力 集中 与 空位 扩散 起 着 重要 作用 。 
由 于 应 力 和 温度 的 不 同 ， 裂 纹 成 核 有 下 述 两 种 类 型 : 

(1) 裂纹 成 核 于 三 晶 粒 交会 处 “在 高 应 力 和 较 低温 
度 下 ， 唱 粒 交 会 处 会 由 于 唱 界 滑动 造成 应 力 集中 而 产生 列 上 
纹 。 图 16-11 所 示 为 几 种 晶 界 滑动 方式 所 对 应 的 晶 界 交会 
处 产生 裂纹 的 示意 图 。 这 种 由 唱 界 滑动 所 造成 的 应 力 集 
中 ， 若 能 被 晶 内 变形 〈 例 如， 在 滑动 晶 界 相对 的 晶 粒 内 
引起 形变 带 ) 或 晶 界 迁移 能 以 畸变 回复 的 方式 使 其 松弛 ， 则 裂纹 不 易 形成 ， 或 产生 后 也 不 
易 扩展 至 断裂 。 





























图 16-10 唱 粒 内 部 扩散 


蠕 变 示 意图 
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图 16-11 唱 粒 交会 处 因 蝇 界 滑动 产生 裂纹 示意 图 


(2) 裂纹 成 核 分 散 于 唱 界 上 “在 较 低 应 力 和 较 高 温度 下 ， 蠕 变 裂纹 常 分 散在 唱 界 各 处 ， 
特别 易 产生 在 垂直 于 拉 应 力 方 向 的 晶 界 上 。 这 种 裂纹 成 核 的 过 程 为 : 首先 由 于 唱 界 滑动 在 唱 
界 的 台阶 〈 如 第 二 相 质 点 或 滑 移 带 的 交 截 ) 处 受阻 而 形成 空洞 ; 同时 ， 由 于 位 错 运动 和 交 
割 产 生 的 大 量 空 位 ， 为 减少 其 表面 能 而 向 拉 伸 应 力作 用 的 唱 界 上 迁移 。 当 唱 界 上 有 空洞 时 ， 
空洞 便 吸 收 空位 而 长 大 ， 形 成 裂纹 。 

3. 两 种 变形 理论 对 蠕 变 三 阶段 的 描述 

根据 裂纹 的 形 核 扩 展 和 位 错 变 形 理论 可 分 别 对 蠕 变 的 三 个 阶段 进行 描述 。 
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(1) 用 裂纹 的 形 核 和 扩展 过 程 描述 蠕 变 的 三 个 阶段 ( 见 图 16-12) 


【区 全 


图 16-12 里 变 裂纹 的 形 核 和 扩展 过 程 示意 图 








1) 里 变 初 期 由 于 品 界 滑动 在 三 品 粒 交会 处 形成 裂纹 核心 或 在 晶 界 台阶 处 形成 空洞 
核心 。 

2) 已 形成 的 裂纹 核心 达到 一 定 尺 十 后 ， 在 应 力 和 空位 流 的 同时 作用 下 ， 优 先 在 与 拉 应 
力 垂 直 的 晶 界 上 长 大 ， 形 成 棉 形 和 洞 形 裂纹 ， 为 蠕 变 第 工 阶 段 。 

3) 里 变 第 工 阶 段 后 期 ， 模 形 和 洞 形 裂 纹 连接 而 形成 终止 于 两 个 相 邻 的 三 唱 粒 交会 处 的 
“横向 裂纹 段 ” 。 此 时 ， 在 其 他 与 应 力 相 垂直 的 唱 界 上 ， 这 种 “横向 裂纹 段 ” 相 继 产 生 。 

4) 相 邻 的 “横向 裂纹 段 ”通过 向 倾斜 晶 界 的 扩展 而 形成 “曲折 裂纹 ”， 裂 纹 尺 寸 迅 速 
扩大 ， 蜂 变速 度 迅速 增加 。 此 时 ， 蠕 变 过 程 进入 到 第 五 阶段 。 

5) 里 变 第 肚 阶 段 后 期 ,“ 曲 折 裂 纹 ” 进 一 步 连接 ， 当 扩展 至 临界 尺寸 时 ， 便 产生 里 变 断 裂 。 

(2) 根据 位 错 理 论 及 蚂 变 变形 方式 描述 蠕 变 的 三 个 阶段 ” 蠕 变 第 I 阶段 以 晶 内 滑 移 和 
品 界 滑动 方式 产生 变形 。 位 错 刚 开始 运动 时 ， 障 碍 较 少 ， 蠕 变速 度 较 快 。 随 后 位 错 逐 渐 塞 
了 让， 位 错 密度 逐渐 增 大 ， 唱 格 畸变 不 断 增 加 ， 造 成 形变 强化 。 在 高 温 下 ， 位 错 虽 可 通过 攀 移 
形成 亚 晶 界 而 产生 回复 软化 ， 但 位 错 攀 移 的 驱动 力 来 自 品 格 畸 变 能 。 在 蠕 变 初 期 由 于 唱 格 畸 
变 能 较 小 ， 所 以 回复 软化 过 程 不 太 明 显 。 因 此 ， 这 一 阶段 的 形变 强化 效应 超过 回复 软化 效 
应 ， 使 蠕 变速 度 不 断 降低 。 

蠕 变 第 开 阶 段 ， 唱 内 变形 以 位 错 滑 移 和 梦 移 方式 交替 进行 ， 品 界 变形 以 滑动 和 迁移 方式 
交 埠 进行 。 品 内 滑 移 和 唱 界 滑动 使 金属 强化 ， 但 位 错 攀 移 和 晶 界 迁移 则 使 金属 软化 。 由 于 强 
化 和 软化 的 交 蔡 作用 ， 当 达到 平衡 时 ， 就 使 里 变速 度 保持 恒定 。 

蠕 变 发 展 到 第 亚 阶段 ， 由 于 裂纹 迅速 扩展 ， 蠕 变速 度 加快 。 当 裂纹 达到 临界 太 才 便 产 生 


蠕 变 断 风 。 
















































































16.2 金属 持久 和 里 变性 能 的 测试 方法 


16.2.1 标准 试验 方法 分 析 与 比较 


测定 持久 和 里 变性 能 的 标准 试验 方法 主要 采用 国标 GB、 航 标 HB 和 美国 ASTM 标准 。 
其 中 ,国标 《金属 拉 伸 蠕 变 及 持久 试验 方法 》 包 含 了 里 变 和 持久 强度 两 种 测试 方法 ,适用 
范围 和 测试 要 求 相对 较 宽 。 航 标 分 为 《金属 高 温 拉 伸 持 久 试验 方法 ) 和 《金属 高 温 拉 伸 蠕 


354 








lt 











器 





第 16 章 金属 的 持久 和 频 变 性 能 试验 


变 试验 方法 》， 分 别 对 蠕 变 和 持久 强度 的 测试 进行 了 详细 的 要 求 。 美国 ASTM 标准 在 测试 要 
求 上 相对 航标 和 国标 都 高 。 国 际 、 航 标 与 美国 ASTM 标准 的 比较 见 表 16-1。 














表 16-1 国标 、 航 标 与 美国 ASTM 标准 的 比较 

































































试验 标准 航空 工业 标准 国家 标准 美国 标准 
标准 编号 HB 5150—1996 HB 5151—1996 GB/T 2039 一 2012 ASTM E139—2011 
温度 参数 | 温度 梯度 | 温度 波动 | 温度 梯度 | 温度 波动 | 温度 参数 | 温度 梯度 | 温度 波动 | 温度 参数 | 温度 梯度 
人 <600 +2 元 +2 
试验 <900%C 3 +3 |<1000°C 2 
温度 >600 ~900 3 +3 3 +3 
范围 >900 ~ 900 ~ 
/TC 4 +4 4 +4 4 +4 > 1000%C 3 
1200 1100%C 
同 轴 度 要 求 <10% <10% <15% <10% 
25 + 上 5)% 室温 25 +5$)% 室温 室温 
室温 要 求 es DA 10 ~35C 
突变 不 超过 5 突变 不 超过 5 突变 不 超过 + 上 3%C 
加 热 炉 均 热带 三 2 倍 计算 长 度 | ==1.5 倍 计算 长 度 三 1.5 倍 计算 长 度 一 
小 于 总 负荷 的 10% 小 于 总 负荷 的 10% 
初 负荷 一 二 ， ， 少量 的 试验 力 
且 不 大 于 10N/mm? 且 不 大 于 10N/mm? 























1. 持久 和 蠕 变 国标 与 航标 的 比较 

CB/T 2039 一 2012 和 HB 5151 一 1996、HB 5150 一 1996 规定 的 试验 测试 项 目 是 相同 的 ， 
主要 测试 金属 的 蠕 变 极限 、 里 变速 率 、 蠕 变 伸 长 率 、 持 久 断 裂 时 间 、 持 久 强 度 极限 、 持 久 
断后 延伸 率 和 断面 收缩 率 及 评定 材料 的 缺口 敏感 性 。 但 不 同 的 测试 标准 规定 的 测试 技术 
要 求 有 一 些 差 异 ， 如 HB 5151 一 1996 规定 适用 于 测定 金属 试 样 在 低 于 1200% 的 恒温 、 恒 
载 条 件 下 ， 试 验 时 间 不 超过 10000h， 总 伸 长 率 低 于 1% 的 蜂 变 应 变 、 蜂 变速 率 和 蠕 变 极限 
的 试验 。 

2. 持久 和 蠕 变 国标 、 航 标 与 美国 ASTM 标准 的 比较 

航标 、 国 标 和 美国 标准 在 试验 机 同 轴 度 ， 试 验 温 度 梯度 、 温 度 波动 ， 加 热 高 温 炉 均 热带 
及 试验 环境 条 件 等 发 面 存在 一 些 异同 点 ， 详 见 表 16-1。 


16.2.2 试验 方案 设计 


为 了 用 最 少 的 时 间 和 经 费 能 获得 一 条 准确 完整 的 曲线 旦 数据 重 厂 少 ， 应 进行 试验 方案 设 
计 。 可 采用 一 个 包括 试验 温度 、 应 力 和 期 望 的 持续 时 间 的 和 矩阵 表格 式 来 规划 试验 ， 典 型 的 试 
验方 案 设计 见 表 16-2。 所 选 温度 不 应 少 于 三 个 ， 且 相隔 不 应 太 近 。 选 取 的 温度 、 应 力 应 使 
试验 时 间 在 对 数 寿命 坐标 上 均匀 分 布 。 例 如 对 于 100 ~ 1000h 寿命 区 间 ， 可 使 寿命 大 致 分 布 
在 100h、180h、320h、560h、1000bh 左右 ， 寿 命 分 布 至 少 应 有 两 个 数量 级 。 每 条 等 温 线 下 应 
有 4 ~6 个 应 力 点 ， 并 有 一 个 能 为 两 个 温度 共用 的 应 力 水 平 ， 每 个 应 力 点 至 少 2 ~ 3 根 试 样 。 
试验 方案 设计 中 应 力 值 可 根据 同类 材料 的 已 知 数据 或 预 估 的 应 力 - 寿命 曲线 选取 ， 然 后 通过 
试验 予以 确定 。 选 用 的 温度 与 寿命 应 包括 所 需 范 围 。 
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表 16-2 持久 和 里 变性 能 测试 的 典型 试验 方案 






































ee 时 间 7/h 
a 30 56 100 180 320 560 1000 
应 力 o/MPa 
娘 一 ol 0 O03 04 Os 
b os a, 0 as os 
hh oo oio ai a ol 
其 中 ， 对 于 持久 试验 而 言 ， 试 验 时 间 即 为 试 样 断裂 时 间 ; 对 于 里 变 试验 来 说 ,试验 时 间 


为 试 样 达到 规定 塑性 应 变 (如 0.1%、0.2%、0.5% 等 ) 的 试验 时 间 。 
16.2.3 持久 性 能 的 测定 


金属 材料 的 持久 强度 试验 是 通过 持久 试验 测定 的 。 持 久 试验 与 蠕 变 试 验 相似 ,但 较为 简 
单 ， 一 般 不 需要 在 试验 过 程 中 测定 试 样 的 伸 长 量 ， 只 要 测定 试 样 在 给 定 温度 和 一 定 应 力作 用 
下 的 断裂 时 间 。 对 于 设计 某 些 在 高 温 运 转 过 程 中 不 考虑 变形 量 的 大 小 ， 而 只 考虑 在 承受 给 定 
应 力 下 使 用 寿命 的 机 件 来 说 ， 金 属 材料 的 持久 强度 是 极其 重要 的 性 能 指标 。 

持久 试验 方法 主要 有 GB/T 2039 一 2012 、HB 5150 一 1996 和 ASTM E139 一 2011， 可 以 根 
据 不 同 的 要 求 选 择 相应 的 试验 方法 进行 测试 。 

1. 持久 试验 的 目的 与 用 途 

持久 试验 的 目的 主要 如 下 : 

1) 作为 检验 材料 性 能 的 手段 ， 根 据 某 材料 的 考核 要 求 ， 提 供 该 材料 的 使 用 温度 和 试验 
应 力 ， 当 持久 总 试验 时 间 超 过 规定 的 时 间 后 ， 就 确认 这 一 材料 的 持久 性 能 合格 。 

2) 测定 材料 的 持久 强度 极限 ， 在 规定 的 温度 下 ， 达 到 规定 的 试验 时 间 而 不 产生 断裂 的 
最 大 应 力 ， 即 为 材料 在 规定 温度 下 的 持久 强度 极限 。 持 久 强 度 是 结构 设计 和 材料 选择 的 主要 
依据 。 

2. 试 样 

持久 强度 试 样 根据 试 样 形状 和 尺寸 分 为 圆 形 横 截 面试 样 、 圆 形 横 截 面 缺 口试 样 、 圆 形 横 
截面 缺口 与 光滑 组 合 试 样 、 和 矩形 模 截 面试 样 ， 如 图 16-13 ~ 图 16-17 所 示 。 















































图 16-13 gq5mm 圆 形 横 截 面 光 滑 试 样 
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图 16-15 mm 圆 形 横 截 面 缺口 试 样 


H 
95 士 0.02 97 土 0.05 
00.03 [@jpo.03 














器 








16-16 $5mm 圆 形 横 截 面 缺口 与 光滑 组 合 试 样 
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图 16-17 和 矩形 横 截 面试 样 

















标准 圆 形 横 截面 试 样 的 直径 为 Smm 和 10mm， 其 计算 长 度 分 别 为 25mm 和 50mm。 缺 口 
试 样 的 缺口 根部 直径 和 光滑 部 分 直径 原则 上 应 一 致 ， 不 准 缺口 根 部 直径 大 于 光滑 部 分 直径 ， 
允许 光滑 部 分 直径 比 缺 口 根部 直径 大 ， 最 大 不 超过 0.01mm。 圆 形 缺 口试 样 应力 集 中 系数 K， 
值 为 3. 86。 试 样 夹 持 部 分 与 计算 长 度 之 间 应 圆 弧 相 切 ， 夹 持 部 分 可 为 任意 形状 ， 以 适应 试 
验 机 的 夹 头 。 

若 受 试验 材料 所 限 ， 允 许 采 用 计算 长 度 L =5du 的 比例 试 样 进行 试验 ， 并 在 试验 报告 中 
注 明 尺寸 。 

标准 矩形 横 截 面试 样 (5 = 10mm) 如 图 16-16 所 示 ， 其 计算 长 度 与 厚度 的 关系 应 符合 
表 16-3 的 规定 。 





























表 16-3 和 拢 形 截面 试 样 计 算 长 度 与 厚度 关系 (单位 : mm) 
a 0.5~1 >1~1.5 >1.5~2.2 >2.2~3 
项 15 20 25 30 
I 111 116 121 126 














切取 试 样 毛坯 时 应 留 有 足够 的 机 械 加 工 余 量 。 制 备 试 样 时 ， 不 应 引起 被 试 金 属 的 组 织 点 
性 能 的 变化 ， 如 过 热 或 冷 作 硬化 。 

3. 试验 设备 

(1) 试验 机 ”持久 试验 不 测定 材料 变形 量 的 大 小 ， 所 以 持久 试验 机 配置 相对 蠕 变 试 验 
机 较 简 单 ， 持 久 试验 机 相对 于 蠕 变 试验 机 不 配置 变形 测量 系统 (引伸 计 、 变 形 测 量 传 感 
器 )， 但 在 蠕 变 试验 机 上 可 以 进行 持久 试验 ,持久 试验 机 和 里 变 试验 机 是 通用 的 。 目 前 ,在 
国内 广泛 使 用 的 持久 试验 机 主要 有 两 类 : 一 类 是 杠杆 式 持久 试验 机 ， 如 图 16 -18a 所 示 ， 主 
要 通过 杠杆 加 载 砖 码 施加 试验 力 ; 另 一 类 是 微 控 电子 式 持久 试验 机 ， 如 图 16 -18b 所 示 ， 力 
传感器 、 加 载 电 动机 和 伺服 控制 器 通过 PID 程序 控制 加 载 试验 力 。 按 最 大 加 载 试验 力 分 主要 
有 30kKN 、50kN 、80KN 、100kN 等 几 种 型 号 的 持久 试验 机 。 

(2) 高 温 炉 ”高 温 炉 是 持久 试验 的 加 热 装置 ， 高 温 炉 可 采取 任何 结构 形式 ， 高温 炉 的 
均 热带 应 不 小 于 试 样 计算 长 度 的 2 倍 。 加 热 装 置 应 保证 在 整个 试验 过 程 中 温度 恒定 。 一 般 选 
用 电阻 加 热 高 温 炉 ， 采 用 3 组 炉 丝 加 热 ， 分 段 控 温 ; 除非 客户 人 允许， 否则 禁止 将 感应 加 热 炉 
应 用 于 持久 试验 。 
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杠杆 
主机 架 

拉杆 

高 温 炉 引伸 计 

引伸 计 


夸 码 


操作 按键 电源 开关 





a) 杠杆 式 b) 微 控 电 子 式 
图 16-18 持久 和 蠕 变 试验 机 


(3) 测 温 、 控 温 装 置 ”持久 试验 为 高 温 试验 ， 试验 温度 主要 使 用 人 工 智能 调节 仪表 控 
制 试验 温度 ， 目 前 国内 大 量 使 用 的 智能 控 温 仪表 有 国产 的 宇 电 牌 控 温 表 、 日 本 产 的 岛 电 牌 控 
温 表 和 山 武 牌 控 温 表 等 。 

试验 温度 测量 的 方法 必须 灵敏 可 靠 ， 以 保证 试 样 计算 长 度 内 的 温度 波动 和 温度 梯度 满足 
试验 方法 要 求 ， 温 度 测量 仪器 灵敏 度 不 低 于 1% ， 误 差 不 大 于 +0. 1% ; 温度 测量 记录 系统 
每 年 至 少校 准 一 次 ， 温 度 补 偿 系统 应 使 热电 偶 冷 端 温度 保持 恒定 ， 人 允许 温度 波动 不 大 于 
+0.5% ， 温 度 记录 仪器 精度 不 低 于 0.5% 。 

4. 测试 方法 要 点 

(1) 试验 前 准备 工作 ”试验 开始 前 ， 要 检查 试 样 加 工 合格 证 ， 填 写 试验 原始 记录 表 ， 
选择 试验 夹具 及 热电 侦 。 检 查 试验 设备 机 械 系 统 运转 是 否 正 常 ， 检 查 机 带 温 度 控制 系统 、 温 
度 测量 系统 和 变形 测量 系统 是 否 正 常 ; 确认 设备 完好 ， 在 有 效 检 定期 内 方 可 进行 试验 测试 。 

(2) 尺寸 测量 试验 前 测量 横 截 面积 和 原始 长 度 ， 在 原 计 算 长 度 上 测量 的 试 样 尺 寸 不 
少 于 3 处 (两 端 和 中 间 )， 对 于 圆 形 试 样 应 在 每 处 相互 垂直 方向 上 测量 ， 用 测 得 的 最 小 平均 
尺寸 计算 其 横 截 面积 。 对 于 矩形 试 样 ， 用 测 得 的 横 截 面积 最 小 值 作 为 横 截 面积 。 伸 长 率 应 根 
据 标 距 计算 ， 标 距 应 打点 或 画 线 在 试 样 的 原始 计算 长 度 上 。 脆 性 材料 和 高 温 合 金 允 许 在 凸 台 
上 打 标 记 计 算 伸 长 率 。 

(3) 试 样 装 夹 ” 装 夹 试 样 前 ， 一 般 先 根 据 试验 条 件 和 试 样 规格 选择 试验 机 和 夹具 。 装 
夹 时 ， 先 将 高 温 炉 推 向 最 高 位 置 , 使 上 、 下 夹具 置 于 炉 体 之 外 ; 然后 将 试 样 装 夹 于 上 下 拉杆 
夹具 中 ， 根 据 试 样 标 距 长 度 选 择 相应 数量 的 热电 偶 绑 于 试 样 标 距 范围 内 。 热 电 偶 工作 端 应 与 
表面 紧密 接触 ， 并 应 防止 炉 壁 热 辐射 ， 同 时 还 要 避免 热电 侦 的 短路 。 对 和 矩形 试 样 ， 热 电 侦 应 
绑 在 试 样 宽度 的 中 心 线 上 。 

(4) 温度 测量 与 控制 ”持久 试验 高 温 炉 的 控 温 方式 有 直接 控 温 和 间接 控 温 两 种 方式 。 
直接 控 温 一 般 根据 试 样 标 距 长 度 来 确定 使 用 热电 偶 的 数量 ， 标 距 小 于 50mm 的 试 样 ,一般 在 
标 距 两 端 各 绑 一 支 热电 偶 ， 标 距 大 于 或 等 于 50mm 的 试 样 ， 应 在 试 样 中 部 绑 第 三 支 热电 偶 ， 
热电 偶 的 工作 端 应 与 试 样 表面 紧密 接触 ， 防 止 炉 壁 的 热 辐射 ， 同 时 还 要 避免 热电 偶 的 短路 ; 
热电 偶 应 绑 在 试 样 竖 直 方向 的 一 条 线 上 ， 且 两 支 热电 偶 不 能 靠 得 太 近 。 间 接 控 温 一 般 由 高 温 
炉 电 热 元 件 的 组 数 固 定 热电 偶 的 数量 。 
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用 热电 偶 测 量 温度 时 ， 热 电 偶 应 保持 长 期 使 用 稳定 ， 对 超过 检定 周期 长 期 连续 使 用 的 热 
电 偶 ， 试 验 前 和 试验 后 都 应 进行 校 验 。 试 验 温度 测量 一 般 使 用 智能 采集 表 自 动 巡 回 检测 ， 试 
验 温度 数据 采集 频率 可 以 根据 需要 随意 设 定 ， 一 般 至 少 1h 进行 一 次 温度 定时 采集 ， 试 验 温 
度 测量 采集 系统 应 有 温度 波动 及 梯度 超 差 实时 报警 系统 ， 在 试验 过 程 中 对 试验 温度 进行 实时 
监测 ， 温 度 异 常 超 差 报警 时 ,试验 人 员 应 及 时 寻找 原因 使 试验 温度 恢复 正常 。 

在 试验 升温 、 保 温 时 试验 温度 应 符合 表 16-4 的 规定 。 

表 16-4 试验 温度 波动 及 温度 梯度 规定 






































试验 温度 /人 温度 波动 /%C 温度 梯度 /%C 
<600 +2 2 
>600 ~900 土 3 3 
>900 ~ 1200 +4 4 
注 : 1. 温度 梯度 是 指 试验 过 程 中 任 一 瞬间 试 样 所 有 被 测 点 温度 的 最 高 值 与 最 低 值 之 差 。 
2. 试验 温度 应 包括 对 热电 偶 、 补 偿 系 统 、 测 温 仪 器 误差 的 修正 。 


3. 温度 波动 指 实测 温度 与 试验 温度 之 差 。 


(5) 升温 、 保 温和 加 力 规定 ”在 升温 过 程 中 ,为 了 防止 温度 过 冲 ， 可 采用 阶段 升温 的 
方式 ， 逐 步 缓慢 升温 至 试验 规定 温度 。 升 温 的 温度 不 应 超过 规 表 16-4 的 规定 。 待 温度 稳定 
后 ， 开 始 保温 ， 试 验 保 温 时 间 至 少 1h， 最 多 不 超过 24h。 保 温 至 试验 温度 稳定 后 ， 电 子 式 持 
入 试验 机 可 通过 程序 控制 缓慢 平稳 地 施加 试验 力 ， 杠 杆 式 持 久 试 验 机 通过 杠杆 缓慢 平稳 地 施 
加 规定 的 夸 码 力 值 。 

(6) 试验 记录 在 试验 升温 、 保 温 过 程 中 记录 升温 和 保温 时 间 ， 当 试验 温度 达到 保温 
要 求 时 ， 施 加 试验 规定 的 全 部 载荷 ， 并 记录 加 载 时 间 和 加 载 温度 。 采 用 计算 机 系统 控制 并 自 
动 采 集 数据 的 ， 可 在 开始 升温 前 设 定好 试验 温度 和 试验 加 载 控 制 参 数 ， 当 试验 温度 达到 试验 
要 求 时 ， 由 计算 机 控制 自动 施加 试验 规定 的 全 部 试验 力 。 在 试验 过 程 中 应 记录 温度 及 受 力 状 
态 的 异常 现象 及 处 理 情况 ， 并 在 试验 报告 中 注 明 。 

(7) 试验 过 程 中 的 注意 事项 及 应 急 处 理 措 施 ”试验 过 程 中 应 确保 试验 温度 和 载 丛 恒定 ， 
温度 符合 表 16-4 的 规定 。 在 试验 过 程 中 因 发 生意 外 故障 停止 试验 时 ， 应 将 试 样 上 的 负荷 印 
除 ， 防 止 试 样 冷 断 。 当 排除 故障 达到 试验 温度 后 保温 30 ~60min， 再 重新 施加 原 负 奏 。 但 试 
验 未 受 力 的 时 间 应 从 总 的 持续 时 间 中 减 去 。 








16.2.4 里 变性 能 的 测定 


目前 国内 采用 的 蠕 变 试验 方法 主要 有 GB/T 2039 一 2012、HB 5151 一 1996 和 ASTM 
E139 一 2011， 可 以 根据 不 同 的 测试 要 求 选择 相应 的 试验 方法 。 

1. 蠕 变 试验 的 目的 与 用 途 

进行 蠕 变 试 验 主要 有 两 种 目的 : 一 种 是 通过 试验 确定 已 选 定 材料 在 用 它 所 制作 零件 的 工 
作 条 件 下 的 蠕 变 抗 力 ; 另 一 种 是 对 一 种 新 材料 的 蠕 变 特 性 做 全 面 鉴 定 ， 即 温度 和 应 力 在 一 定 
范围 内 波动 ， 求 得 里 变 抗 力 和 这 些 条 件 的 关系 。 在 实际 试验 中 ， 一 般 通过 测定 材料 在 恒定 温 
度 和 恒定 拉 伸 负荷 作用 下 达到 规定 应 变 的 时 间或 至 规定 时 间 的 应 变 不 超过 规定 值 的 最 大 应 力 
来 作为 选材 和 高 温 机 械 设 计 的 重要 指标 之 一 。 
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2. 蠕 变 试 样 

燃 变 试 样 根 据 形状 分 为 圆 形 横 截 面试 拌和 矩形 横 截 面试 样 。 圆 形 横 截 面试 样 直径 wu 一 
般 为 5 ~10mm， 原 始 计算 长 度 为 5d, 或 10d，( 也 可 采用 12.5d, ) 。 在 被 测 材料 取样 不 受 限 
时 ， 原 则 上 选用 大 尺寸 的 试 样 ， 因 为 尺寸 因素 对 里 变性 能 的 影响 ， 用 大 尺寸 的 试 样 进行 测试 
能 更 好 地 反映 材料 的 蠕 变性 能 。 标 准 方法 中 推荐 的 圆 形 横 截 面 标准 蠕 变 试 样 如 图 16-19 所 
示 。 若 被 测试 材料 由 于 尺寸 所 限 ， 取 不 出 标准 试 样 时 ， 可 选择 非 标准 试 样 进行 试验 ， 但 在 试 
验 报告 中 必须 注 明 试 样 尺 寸 。 
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图 16-19 圆 形 横 截 面 标准 蠕 变 试 样 














和 抵 形 横 和 截面 蠕 变 试 样 厚度 一 般 在 1 ~5mm 范围 内 ， 试 样 宽度 为 6 ~ 1Smm， 原 始 计算 长 度 
为 50 ~ 100mm。 推 荐 使 用 图 16-20 所 示 的 矩形 横 截 面 标准 蠕 变 试 样 。 
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图 16-20 ”矩形 横 截 面 标准 蠕 变 试 样 





蠕 变 试 样 闭 夹 引伸 计 的 凸 肩 确定 了 蠕 变 试 样 的 标 距 ， 凸 肩 的 加 工 尺寸 将 直接 影响 引伸 计 
的 安装 质量 、 蠕 变数 据 的 采集 和 伸 长 率 的 计算 精确 度 。 试 样 头 部 可 按 试 样 在 试验 机 夹 头 中 的 


361 








航空 材料 力学 性 能 检测 


国定 方式 及 引伸 计 在 试 样 上 的 固定 方式 而 任意 设计 。 试 样 头 部 与 计算 长 度 之 间 应 有 过 渡 圆 
弧 ， 对 于 圆 形 横 截 面试 样 ， 过 渡 圆 弧 半 径 应 不 小 于 直径 的 1/4 ， 对 于 矩形 横 截 面试 样 ， 过 渡 
圆 绝 半径 应 不 小 于 宽度 的 1/4。 和 矩形 横 截 面试 样 一 般 应 保留 原 表 面 。 试 样 在 整个 制作 过 程 
中 ， 不 应 使 金属 受 加 工人 硬化 或 热 作 用 而 改变 金属 的 性 质 。 具 有 机 械 损伤 、 表 面 夹杂 、 分 层 、 
气孔 、 气 泡 、 裂 纹 等 缺陷 的 试 样 ， 不 允许 进行 试验 。 不 允许 对 试 样 进行 矫 直 或 其 他 形式 的 矫 
正 。 和 矩形 横 截 面试 样 一 般 应 保留 原 表面 ， 如 技术 条 件 或 双方 协议 另 有 要 求 时 ， 可 磨 光 表面 。 

3. 试验 设备 及 仪器 

(1) 试验 机 同 持 久 试验 机 。 

(2) 变形 测量 仪器 “里 变 变 形 测 量 的 引伸 计 应 如 实 传递 试 样 的 变形 ， 使 用 的 变形 测量 
传感器 主要 有 差 动 变压器 、 磁 栅 测 量 仪 和 光栅 测 微 传感器 等 几 种 。 变 形 测量 仪器 的 最 小 分 度 
值 应 不 大 于 所 测 蠕 变 变 形 量 的 1% ， 精 确 度 不 低 于 0.2% ， 变 形 测量 自动 记录 系统 的 准确 度 
不 低 于 2pm， 变 形 测量 记录 系统 应 定期 进行 校准 。 

(3) 高 温 炉 ”高 温 炉 是 蠕 变 试验 的 加 热 装 置 ， 具体 要 求 同 持 久 试验 的 高 温 炉 。 除 非 用 
户 允 许 ， 否 则 禁止 将 感应 加 热 炉 应 用 于 蠕 变 试 验 。 

(4) 测 温 、 控 温 装 置 ” 同 持久 试验 的 测 温 、 控 温 装 置 。 

4. 测试 方法 要 点 

(1) 试验 前 准备 工作 ”试验 开始 前 ， 要 检查 试 样 加 工 合格 证 ， 填 写 试验 原始 记录 表 ， 
选择 试验 夹具 及 热电 偶 。 检 查 试验 设备 机 械 系统 运转 是 否 正 常 ， 检 查 机 需 温度 控制 系统 、 温 
度 测 量 系统 和 变形 测量 系统 是 否 正 常 ; 确认 设备 完好 ， 在 有 效 检 定期 内 方 可 进行 试验 测试 。 
(2) 尺寸 测量 测量 试 样 的 长 度 和 宽度 应 使 用 精度 不 低 于 0. 02mm 的 量具 ， 
的 直径 和 厚度 应 使 用 精度 不 低 于 0. 01mm 的 量具 。 在 原 计算 长 度 上 测量 的 试 样 尺 寸 不 少 于 
处 〈 两 端 和 中 间 ) ， 对 于 圆 形 试 样 应 在 每 处 相互 垂直 方向 上 测量 ， | 
算 其 横 截 面积 。 对 于 矩形 试 样 ， 用 测 得 的 横 截 面积 最 小 值 作为 横 截 面积 。 

(3) 试 样 装 夹 ” 装 夹 试 样 前 ,一般 先 根据 试验 条 件 和 试 样 规格 选择 试验 机 、 夹 具 和 引 
伸 计 。 装 夹 时 ， 先 将 高 温 炉 推 向 最 高 位 置 ， 使 上 、 下 夹具 置 于 炉 体 之 外 ; 先 将 试 样 装 夹 于 下 
拉杆 夹具 ， 套 上 引伸 计 杆 ， 根 据 试 样 标 距 长 度 选 择 相 应 数量 的 热电 偶 绑 于 试 样 标 距 范 围 内 ， 
套 上 上 引伸 计 杆 ， 再 将 试 样 装 入 上 拉杆 夹具 ， 安 装 紧 固 弹 簧 稳定 引伸 计 ， 调 整 上 、 下 引伸 计 
杆 与 试 样 和 拉杆 夹具 的 平行 度 。 最 后 查看 引伸 计 的 装 夹 ， 确 保 引 伸 计 装 夹 不 受 力 ， 保 证 试验 
数据 采集 的 精确 度 。 

(4) 同 轴 度 测量 与 校正 ” 蠕 变 试 验 要 求 试 样 在 加 热 炉 内 不 应 受到 非 轴 向 力 的 作用 ， 蠕 
变 引伸 计 是 测量 试 样 变形 的 引伸 机 构 ， 试 样 和 引伸 计 的 装 夹 质量 会 对 蜂 变 变形 的 采集 产生 一 
定 的 影响 ， 为 了 减少 由 于 试 样 和 引伸 计 的 装 夹 对 于 试验 采集 数据 准确 性 的 影响 ， 蠕 变 试验 要 
求 在 试验 前 进行 装 夹 同 轴 度 检查 ， 一 般 采 用 分 级 加 载 的 方式 ， 分 4 ~6 级 载 答 逐 级 加 载 测量 
支 变 形 测量 传感器 的 变形 值 来 计算 同 轴 度 。 试 验 前 ， 在 室温 下 用 适当 增 量 的 力 来 检查 引伸 
计 的 装 夹 质量 ， 必 要 时 对 引伸 计 进 行 调整 ， 使 两 支 变形 测量 传 感 央 读 数 的 平均 值 与 任 一 侧 读 
数 之 差 除 以 平均 值 的 百分比 不 大 于 10% 。 检 查 试 样 装 夹 质量 时 ， 应 满足 下 列 要 求 : 在 初 载 
荷 的 基础 上 ， 以 总 载荷 的 10 多 递增 4 ~6 次 ， 分 级 测量 试 样 同 轴 度 ， 其 值 不 大 于 10% 时 方 可 
进行 蠕 变 试验 。 

(5) 温度 测量 与 控制 ” 蠕 变 试 验 高 温 炉 的 控 温 方式 有 直接 控 温 和 间接 控 温 两 种 方式 。 
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直接 控 温 一 般 根据 试 样 标 距 长 度 来 确定 使 用 热电 偶 的 数量 ， 标 距 小 于 50mm 的 试 样 ， 一 般 在 
标 距 两 端 各 绑 一 支 热 电 偶 ， 标 距 大 于 或 等 于 50mm 的 试 样 ， 应 在 试 样 中 部 绑 第 三 支 热电 偶 ， 
热电 偶 的 工作 端 应 与 试 样 表面 紧密 接触 ， 防 止 炉 壁 的 热 辐射 ， 同 时 还 要 避免 热电 偶 的 短路 ; 
热电 偶 应 绑 在 试 样 竖 直 方向 的 一 条 线 上 ， 且 两 支 热电 偶 不 能 靠 得 太 近 。 间 接 控 温 一 般 由 高 温 
炉 电热 元 件 的 组 数 固定 热电 侦 的 数量 。 

用 热电 偶 测 量 温度 时 ， 热 电 偶 应 保持 长 期 使 用 稳定 ， 对 超过 检定 周期 长 期 连续 使 用 的 热 
电 偶 ， 试 验 前 和 试验 后 都 应 进行 校 验 。 试 验 温度 测量 一 般 使 用 智能 采集 表 自 动 巡 回 检测 ， 试 
验 温度 数据 采集 频率 可 以 根据 需要 随意 设 定 ， 一 般 至 少 1h 进行 一 次 温度 定时 采集 ， 试 验 温 
度 测量 采集 系统 应 有 温度 波动 及 梯度 超 差 实时 报警 系统 ， 在 试验 过 程 中 对 试验 温度 进行 实时 
监测 ， 温 度 异 常 超 差 报警 时 ,试验 人 员 应 及 时 寻找 原因 使 试验 温度 恢复 正常 。 

在 试验 升温 、 保 温 时 试验 温度 应 符合 表 16-4 的 规定 。 

(6) 升温 、 保 温和 加 力 规定 ”在 升温 过 程 中 ,为 了 防止 温度 过 冲 ， 可 采用 阶段 升温 的 
方式 ， 逐 步 缓慢 升温 至 试验 规定 温度 。 

升温 过 程 可 对 试 样 施加 初始 试验 力 ， 此 力 值 应 不 大 于 总 试验 力 的 10% ， 并 且 不 应 大 于 
10MPa。 试 验 保温 时 间 至 少 1h， 最 多 不 超过 24h。 保 温 至 试验 温度 稳定 后 ， 电 子 蠕 变 试 验 机 
可 通过 程序 控制 缓慢 平稳 地 施加 试验 力 ， 杠 杆 式 蠕 变 试验 机 一 般 根 据 加 载 载 荷 大 小 将 加 载 夸 
码 分 成 适当 级 数 ， 一 般 不 少 于 4 ~6 级 ， 逐 级 加 载 并 记录 施加 每 级 试验 力 的 变形 值 ， 在 力 - 伸 
长 曲线 上 求 得 弹性 变形 及 起 始 塑性 变形 值 。 

(7) 变形 测量 及 试验 数据 记录 ”里 变 变 形 从 施加 全 部 试验 力 瞬 间 开 始 测 量 和 记录 。 采 
用 计算 机 系统 自动 采集 数据 的 ， 可 按照 实际 数据 需求 随意 设 定数 据 采 和 集 频 率 自动 采集 记录 蚂 
变 变 形 。 在 试验 过 程 中 应 记录 温度 及 受 力 状态 的 异常 现象 及 处 理 情况 ， 并 在 试验 报告 中 注 
明 。 在 里 变 试验 中 ， 当 由 于 某 些 故障 或 蠕 变 变 形 量 超过 变形 测量 传感器 有 效 量程 必须 调整 引 
伸 计 时 ， 应 将 调整 前 后 的 数值 衔接 起 来 ， 并 排除 调整 引伸 计 而 产生 的 误差 。 

(8) 试验 过 程 中 的 注意 事项 及 应 急 处 理 措施 ”试验 过 程 中 应 确保 试验 温度 和 载荷 恒定 ， 
温度 符合 表 16-4 的 规定 。 试 验 过 程 中 因 发 生意 外 故障 中 途 停止 试验 时 ， 不 能 去 除 试 样 上 的 
负荷 ,但 需 扣 除 温度 超出 表 16-4 规定 的 时 间 和 变形 ， 若 蠕 变 曲 线 发 生 异 常 ， 则 试验 结果 
做 废 。 


16.3 ”影响 持久 和 里 变性 能 的 主要 因素 









































































































































































































































持久 /里 变 作 为 反映 材料 里 变性 能 重要 表征 参量 ， 受 到 金属 内 部 组 织 结 构 、 工 艺 因素 和 
试验 因素 等 多 方面 的 影响 。 
16.3.1 金属 内 部 组 织 结构 的 影响 

多 晶体 的 强度 取决 于 晶 粒 强度 、 蝇 界 强度 以 及 第 二 相 的 强度 。 

1. 晶 粒 强度 

晶 粒 或 基体 的 强度 取决 于 原子 间 结 合力 的 大 小 ， 而 提高 原子 间 结 合力 、 使 基体 强化 的 方 
法 之 一 是 合金 化 。 

1) 加 入 量 越 接 近 饱 和 度 ， 唱 体 点 阵 的 畸变 程度 越 大， 其 强度 越 高 ， 这 和 淳 火 得 到 过 饱 
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和 固溶体 提高 强度 是 同一 道理 。 但 不 能 太 靠 近 饱 和 线 ， 否 则 合金 在 高 温 下 长 期 工作 易 析 出 第 
二 相 ， 如 出 现 针 状 o 相 使 强度 降低 ， 且 加 入 量 过 多 时 固 相 线 将 随 之 下 降 ， 使 合金 熔点 降低 ， 
相对 增 大 了 原子 的 扩散 速度 ， 降 低 了 再 结晶 温度 ， 使 性 能 下 降 。 

2) 溶质 原子 和 溶剂 原子 半径 相差 越 大 ,晶体 点 阵 的 畸变 程度 也 越 大 ， 强 度 升 高 。 

3) 加 入 耐 熔 、 扩 散 困 难 的 溶质 原子 ， 使 高 温 下 原子 结合 力 能 保持 稳定 。 

4) 加 入 多 元 合金 ， 实 践 证 明 加 入 多 元 少量 的 合金 元 素 比 加 入 同 量 的 同一 合金 元 素 能 
显著 地 提高 耐 热 性 。 这 点 可 从 位 错 的 观点 来 考虑 。 在 位 错 周围 存在 着 应 力 场 ， 改 变 了 这 个 体 
队 内 的 溶解 度 ， 吸 引 洲 质 原子 ， 在 其 周 于 形成 所 谓 的 考 屈 尔 (Cotreall) 气 团 ， 这 种 气 团 对 
位 错 运动 起 着 阻碍 作用 ， 使 热 强度 提高 ， 但 阻碍 位 错 运 动 的 程度 取决 于 溶质 原子 的 扩散 速 
度 。 知 溶质 原子 的 扩散 速度 远大 于 位 错 的 移动 速度 ， 则 考 屈 尔 气 团 不 起 作用 ; 若 位 错 的 移动 
速度 远大 于 气 团 的 移动 速度 时 ， 则 位 错 可 以 挣脱 气 团 的 包围 而 移动 ， 使 气 团 无 法 起 阻 但 作 
用 。 只 有 当 位 错 的 移动 速度 稍 大 于 溶质 原子 的 扩散 速度 时 ， 使 位 错 拖 着 气 团 前 进 ， 气 团 才 能 
妨碍 位 错 的 移动 而 提高 高 温 强度 。 

所 以 ， 多 元 合金 有 多 种 溶质 原子 同时 存在 ， 它 们 具有 不 同 的 扩散 速度 。 因 此 ， 在 蜂 变 的 
各 个 阶段 ， 固 溶 体 中 至 少 有 一 种 溶质 原子 能 够 阻碍 位 错 移动 ， 使 合金 始终 得 到 强化 。 

2. 晶 界 强度 

提高 唱 界 强度 的 方法 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 用 纯净 的 炉料 与 变质 剂 ， 减 少 有 害 杂 质 ， 或 形成 高 熔点 化 合 物 去 除 有 害 杂 质 的 影响 
(因为 有 害 杂 质 如 硫 、 磷 、 砷 等 熔点 低 ， 且 分 布 在 晶 界 ， 使 唱 界 强度 降低 ) 。 目 前 铸造 高 温 
合金 用 真空 冶炼 ， 就 是 为 了 减少 有 害 杂 质 。 

2) 加 入 使 晶 界 原 子 扩散 速度 降低 的 合金 元 素 。 

3) 用 热处理 办 法 使 晶 粒 粗 化 。 

在 较 低 温度 时 ， 唱 粒 强 度 比 唱 界 强度 低 ， 唱 界 将 干扰 位 错 的 移动 ， 蠕 变 只 能 在 唱 粒 内 部 
以 滑 移 方式 进行 ， 断 裂 的 形式 是 穿 晶 断裂 ; 但 在 高 温 时 ， 唱 界 变 得 比 唱 粒 弱 ， 唱 界 呈 黏 滞 
性 ， 断 裂 的 方式 是 沿 晶 断裂 。 这 时 粗 晶 粒 比 细 唱 粒 有 着 高 的 蠕 变 抗力 。 

细 唱 粒 材 料 在 高 温 时 的 里 变 抗力 比 粗 晶 粒 低 ， 因 为 细 唱 材料 中 有 许多 大 角度 的 以 及 结构 
很 不 规则 的 晶 界 ， 这 些 晶 界 的 能 量 高 ， 在 高 温和 应 力 下 空 穴 在 其 中 的 扩散 速度 快 ， 故 里 变速 
度 大 。 当 经 高 温 热 处 理 使 晶 粒 粗 化 后 ， 这 些 高 能 量 的 唱 界 大 都 在 唱 粒 长 大 过 程 中 消失 ， 剩 下 
来 的 是 低能 量 的 晶 界 ， 空 穴 在 其 中 扩散 较 慢 。 因 而 在 高 温 下 粗 唱 材料 的 蜂 变 极限 和 持久 强度 
较 高 。 另 外 粗 晶 粒 结晶 中 心 小 ， 强 化 相聚 集 和 再 结晶 倾向 小 。 但 晶 粒 不 宜 过 分 粗大 ， 一 般 不 
超过 1 ~2 级 ， 否 则 会 损害 其 他 性 能 ， 如 晶 间 腐蚀 、 热 脆 倾 向 增 大 、 高 温 疲劳 性 能 降低 等 。 

3. 第 二 相 的 影响 

第 二 相对 蜂 变 、 持 久 强 度 有 强烈 影响 。 因 此 ， 对 第 二 相 一 般 有 下 列 要 求 ; 

1) 高 度 弥 散 而 且 均 匀 分 布 在 晶 粒 内 部 ， 以 及 与 基体 共 格 的 ， 点 阵 常数 与 基体 相差 很 大 
的 第 二 相 ， 其 强化 效果 最 大 ， 因 为 第 二 相 会 阻碍 位 错 的 移动 。 

当 位 错 通 过 第 二 相 或 允 近 第 二 相 时 开始 弯曲 ， 迁 回 过 去 ， 并 在 第 二 相 周围 留 下 一 部 分 位 
错 。 位 错 通 过 越 多 ,第 二 相 影 响 的 范围 则 越 大 。 最 后 位 错 将 被 锁 着 而 不 能 通过 。 考 届 尔 认为 
第 二 相 的 大 小 有 一 个 最 佳 值 ， 此 时 阻碍 位 错 移动 的 能 力 最 大 。 

当 厚 度 为 两 个 原子 间距 、 直 径 为 A 的 第 二 相 ， 其 阻力 o 的 计算 公式 为 
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“=[ 妥 外- 和 ) C0 

式 中 :一 一 第 二 相 单 位 表面 上 表面 能 的 升 高 ; 

a 一 一 取决 于 第 二 相形 状 的 常数 ; 
原子 间距; 

A 一 一 第 二 相 的 直径 。 

可 见 ,， A 有 一 最 佳 尺 寸 ， 此 时 其 阻力 最 大 。 

第 二 相间 的 距离 越 小 ， 位 错 移动 所 需要 的 应 力 就 越 大 。 但 当 第 二 相 有 着 独特 的 、 与 基体 
不 同 的 晶体 结构 时 才能 成 立 ， 否 则 位 错 容易 通过 合金 时 效 初期 的 、 与 基体 有 相同 结晶 结构 的 
第 二 相 。 所 以 第 二 相 的 距离 也 有 一 个 临界 值 ， 在 临界 值 下 强化 效果 最 好 。 

2) 扩散 能 力 小 ， 聚 集 能 力 差 ， 成 分 稳定 ， 结 构 复 杂 ， 在 高 温 下 长 期 工作 而 不 起 变化 的 
第 二 相 效 果 最 好 。 如 钊 基 合 金 中 ，Ni (TiAl) 化 合 物 稳 定 、 聚 集 困难 而 且 结 构 复 杂 ， 故 能 显 
著 提 高 镍 基 合 金 的 高 温 强 度 。 

3) 与 固溶体 没有 互相 转化 反应 ， 以 及 与 固 浴 体 间 有 结晶 上 的 亲戚 关系 的 第 二 相 有 着 高 
的 强化 性 。 若 第 二 相 与 固溶体 基体 无 结晶 上 的 结合 关系 ， 就 像 铸铁 中 的 石墨 相 夹 杂 一 样 ， 破 
坏 了 基体 的 连续 性 ， 造 成 应 力 集中 ， 不 但 不 能 提高 强度 ， 反 而 会 降低 强度 。 

4) 第 二 相 不 应 该 只 是 一 种 而 是 两 种 以 上 ， 如 果 其 中 之 一 由 于 不 稳定 进行 了 聚集 ， 结 
了 初 阶 段 的 强化 ， 还 可 依靠 成 分 变 复 杂 或 更 稳定 的 其 他 第 二 相 进 行 强化 。 


16.3.2 工艺 因素 的 影响 


1. 热处理 工艺 的 影响 

获得 高 耐 热 性 能 的 微观 组 织 要 经 过 热处理 才能 得 到 ， 所 以 热处理 对 蠕 变 和 持久 抗力 的 影 
响 是 显著 的 。 如 3am437 镍 基 合 金 ， 加 热 至 1080% 后 ， 以 160% Ah 的 冷却 速度 冷却 至 600% 后 
流 火 ， 再 在 700% 下 时 效 16h， 其 耐 热 性 最 高 。 从 1080% 较 慢 冷却 ，Ni (AlTi) 化 合 物 在 
最 有 利 的 条 件 下 沉淀 ， 使 合金 获得 相当 好 的 强化 ， 再 在 700% 下 时 效 ， 形 成 kK 状态 ， 使 合金 
得 到 更 进一步 的 强化 。 通 过 这 样 的 热处理 后 ， 合 金 的 耐 热 性 达到 最 高 。 所 以 ， 工 作 温度 较 低 
时 ， 回 复 和 沉淀 过 程 均 不 会 产生 ， 此 时 ， 最 好 的 热处理 是 获得 抗 拉 强 度 最 高 的 组 织 状 态 ， 其 
里 变 抗力 也 高 ， 工 作 温度 较 高 时 ， 可 能 有 回复 和 再 结晶 、 相 变 和 沉淀 硬化 过 程 的 产生 ， 此 时 
热处理 应 获得 稳定 的 组 织 状 态 。 

低 合金 铁 素 体型 和 珠光 体型 耐 热 钢 ， 其 最 佳 热 处 理 一 般 是 正 火 和 高 温 回 火 ， 时 效 硬化 型 
奥 氏 体 耐 热 钢 合金 是 滩 火 和 时 效 。 

奥 氏 体 耐 热 钢 滩 火 时 要 做 到 ， 加 热 温度 应 使 强化 相 在 基体 中 完全 洲 解 ， 并 使 奥 氏 体 唱 粒 
适当 粗 化 ;在 梁 火 温度 下 的 保温 时 间 应 该 使 合金 元 素 在 晶 粒 中 均匀 化 ; 漆 火 时 的 冷却 速度 应 
该 足够 快 ， 使 固溶体 的 饱和 状态 保持 下 来 。 

时 效 处 理 机 制 : 

第 一 阶段 : 过 饱和 固溶体 的 溶质 原子 扩散 和 聚集 到 一 定 的 点 阵 区 域 中 。 

第 二 阶段 :在 溶质 原子 特别 多 的 区 域 形成 溶质 元 素 所 固有 的 新 点 阵 ， 但 同 基 本 的 点 阵 相 
似 ， 即 出 现 所 谓 的 共 格 阶段 。 

第 三 阶段 : 点 阵 彼此 脱离 ， 形 成 独立 且 弥 散 的 第 二 相 质点 。 
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第 四 阶段 : 第 二 相 质点 聚集 。 

第 三 阶段 时 ， 共 格 和 第 二 相 质点 高 度 弥散 ， 塑 性 形变 抗力 最 大 ， 硬 度 最 高 ; 第 四 阶段 
时 ， 质 点 已 聚集 ， 硬 度 下 降 ， 所 以 过 饱和 固溶体 时 效 曲 线 有 极 大 值 。 

2. 冶炼 工艺 的 影响 

冶炼 质量 对 强度 的 影响 ， 大 家 体会 很 深 ， 如 钢 中 冶炼 质量 不 好 ， 产 生 非 金属 夹杂 增多 ， 
导致 产生 裂纹 、 玻 松 、 龟 裂 等 问题 ， 均 影响 强度 。 

耐 热合 金 中 冶炼 质量 对 强度 影响 更 敏感 ， 对 杂质 元 素 和 气体 含量 的 要 求 更 严格 。 常 有 杂 
质 除 S、P 外 , 还 有 Pb、Sn、As、Sb、Bi 等 ,其 含量 即使 只 有 十 万 分 之 几 ， 也 使 其 热 强 性 大 
大 降低 ， 加 工 塑性 变 坏 ， 如 果 镍 基 合 金 采 用 真空 冶炼 后 Pb 的 含量 由 5 x10“ 降 至 2 x10“ 以 
下 ， 其 持久 强度 可 增加 一 倍 。 

因此 ， 通 过 改善 治 金工 艺 提高 蠕 变 和 持久 强度 的 途径 如 下 : 

1) 表面 细 晶 粒 、 中 心 粗 唱 提高 疲劳 性 能 ， 即 在 铸造 模 套 内 部 加 细 化 晶 粒 的 成 核 剂 。 

2) 定向 凝固 。 高 温 合金 在 长 期 工作 的 情况 下 ， 和 裂纹 一 般 沿 垂直 于 应 力 方 向 的 横向 唱 界 
产生 并 沿 唱 断裂 。 定 向 结晶 工艺 就 使 柱状 唱 沿 受 力 方 向 生长 ， 消 除 横 向 晶 界 ， 从 而 大 大 提高 
持久 寿命 。 


16.3.3 试验 因素 的 影响 


1. 试验 温度 的 影响 
温度 对 里 变 和 持久 强度 有 很 大 影响 。 蠕 变 本 身 是 一 个 热 激 活 的 过 程 ， 可 用 状态 方程 表 
示 为 



































5 =4exp( — 0/RT) (16-9) 
式 中 & 蜂 变 速率 ; 
4 一 一 常数 ，; 
0 一 一 里 变 激活 能 ; 
有 R 一 一 气体 常数 ; 


7 一 一 绝对 温度 。 
2. 试验 加 载 同心 度 的 影响 
这 实际 上 是 应 力 的 影响 问题 ， 若 加 载 作 用 线 和 试 样 轴线 不 重合 ， 则 试 样 除 受 到 拉 应 力 
外 ， 还 附加 了 弯曲 应 力 。 按 试 样 承受 的 负荷 及 截面 计算 的 应 力 往往 小 于 试 样 表 面 的 最 大 应 





力 。 阁 力 的 作用 线 与 试 样 轴线 的 偏心 距 等 于 e， 试 样 直径 为 4，P 为 轴 向 载荷 ， 则 弯曲 应 力 
as 和 拉 应 力 ug 的 计算 公式 分 别 为 
ow =32Pe/( md’) (16-10) 
oi =4P/( md) (16-11) 
故 Ow/Oi =8ed 


Pemney 和 Ellison 通过 研究 偏心 率 对 蠕 变 的 影响 ， 了 人 解 到 为 保证 旺 变 数据 具有 和 较 好 的 重 
复 性 ， 弯 曲 度 应 控制 在 5% 以 内 。 弯 曲 度 的 计算 公式 为 








弯曲 度 -2 x100% (16-12) 
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试验 方法 中 规定 ， 通 过 逐 级 加 载 的 方法 检查 其 偏心 率 ， 应 全 

3. 试 样 尺寸 的 影响 

尺寸 因素 对 持久 强度 的 影响 ， 说 法 不 一 。 

从 试 样 表面 的 冷 作 硬化 程度 考虑 ， 试 样 的 尺寸 增 大 ， 持 久 强度 可 能 提高 。 这 是 因为 试 样 
冷 硬 层 所 占 体 积 对 小 直径 试 样 而 言 比 大 直径 试 样 相对 大 些 。 辟 如 加 工 直径 3mm 的 试 样 ， 其 
表面 冷 硬 层 相 当 于 总 截面 积 的 17% ， 而 对 于 直径 为 15mm 的 试 样 仅 占 3. 5% 。 

而 从 金属 缺陷 的 统计 分 布 而 言 ， 试 样 的 尺寸 增 大 ， 持 久 强 度 可 能 下 降 。 因 为 试 样 的 尺寸 
增 大 ， 材 料 不 均匀 性 增加 ， 包 含 缺陷 的 可 能 性 也 增加 。 


<10% 。 











16.4 持久 和 蠕 变 寿命 的 预测 方法 


持久 和 里 变 是 建立 在 保持 时 间 (也 就 是 通常 所 说 的 寿命 ) 的 基础 上 的 。 离 开 了 保持 时 
间 (寿命 )， 持 久 强度 和 里 变 都 不 存在 。 因 此 ， 运 用 有 限 的 试验 和 时 间 ， 进 行 有 效 准 确 的 寿 
命 预 测 ， 以 满足 选材 及 结构 设计 ， 是 材料 蠕 变性 能 的 主要 研究 内 容 。 然 而 ， 只 有 先 对 现 有 寿 
命 预测 方法 有 所 了 解 ， 根 据 实际 使 用 需求 ， 确 定 最 佳 的 试验 方案 ， 才 能 最 终 获 得 有 效 准 确 的 
持久 /里 变 寿命 曲线 。 


16.4.1 寿命 预测 方法 


据 文献 统计 ， 现 有 的 寿命 预测 方法 有 四 十 几 种 。 本 文 介 绍 的 等 温 线 外 推 法 和 时 - 温 参 数 
法 是 比较 常见 并 被 设计 单位 采用 的 寿命 预测 方法 。 
1. 等 温 线 外 推 法 
这 种 方法 认为 材料 在 一 定 温度 下 ， 应 力 与 断裂 时 间 在 对 数 坐 标 上 成 直线 关系 。 它 是 用 较 
高 应 力 下 的 短 时 试验 数据 外 推 较 低 应 力 下 的 长 期 性 能 ， 也 就 是 说 用 应 力 换取 时 间 。 和 用 的 经 
验 公式 为 














7T, =4o-4 (16-13) 
式 中 7 试 样 断裂 时 间 (h); 
0 一 一 试验 应 力 (MPa) ; 
A、B 一 一 与 材料 和 试验 温度 有 关 的 常数 。 
将 式 (16-13) 两 边 取 对 数 ， 即 可 得 到 
lgr = lgA - Blgo (16-14) 

设 lsr.=x，lgo =y, lg4/B=a，-1/B=b， 则 式 (16-14) 可 转化 成 典型 的 直线 方程 : 

y=a+bx 

根据 这 一 关系 式 ， 可 用 作 图 法 或 最 小 二 乘法 获得 曲线 ( 见 图 16-21) 。 然 后 根据 要 求 取 
某 一 时 间 〈 例 如 10h 或 105h) 的 应 力 值 ， 即 为 其 对 应 的 持久 强度 值 。 

该 方法 目前 最 常 应 用 于 试验 过 程 中 的 应 力 设置 与 试验 时 间 控 制 。 利 用 一 定 温度 下 应 力 与 
断裂 时 间 在 对 数 坐标 上 成 直线 关系 的 特点 ， 在 同一 温度 下 可 由 4 en 
标 下 获得 该 曲线 ， 并 获得 任意 所 需 断 裂 时 间 所 对 应 的 应 力 水 平 进行 试验 ， 避 免 由 于 应 力 设 置 
过 低 (高 ) 而 导致 寿命 过 长 ( 短 ) 而 获得 不 符合 寿命 要 求 的 试验 结果 ， 浪 费 大 量 的 时 间 和 
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经 费 ， 同时， 也 可 有 依据 地 进行 应 力 设置 ， 尽 量 保证 斌 
样 寿命 均匀 分 布 于 双 对 数 坐标 的 寿命 曲线 上 ， 为 数据 拟 “| jn>n>n 
合 提供 更 科学 的 试验 数据 。 n 


需要 指出 的 是 ， 目 前 该 方法 未 被 标准 列 为 供 设计 所 a ~ 
使 用 的 寿命 预测 方法 ， 因 为 等 温 线 外 推 常常 有 转折 现象 J 
发 生 ， 影 响 到 外 推 的 准确 性 ， 同 时 ， 该 方法 只 能 获得 已 

试验 温度 的 强度 值 ， 无 法 满足 结构 设计 使 用 温度 范围 内 





























任意 温度 的 插值 计算 。 lg 
2. 时 - 温 参数 法 图 16-21 典型 lgo-lg7, 曲线 











时 - 温 参 数 法 用 提高 试验 温度 的 方法 缩短 时 间 ， 即 认 
为 时 间 和 温度 在 蠕 变 过 程 中 有 等 效 关系 ， 将 时 间 、 温 度 表 示 为 复合 参数 ， 作 为 应 力 的 函数 
fA(7T, 7 ) =P(c)， 也 称 热 强 参数 。 由 于 金属 材料 种 类 众多 ， 不 同类 型 的 材料 ， 其 表达 参数 
也 不 相同 ， 下 面 介绍 四 种 常用 的 时 - 温 参 数 法 的 计算 公式 和 参数 图 形 。 

(1) 常用 的 时 - 温 参数 法 计算 公式 和 参数 图 形 

1) L-M 参数 法 计算 公式 为 








Piu(o) =T(C+1g7,) (16-15) 
式 中 Piw(0o) 一 一 L-M 参数 ( 见 图 16-22); 
7 一 一 绝对 温度 (kK); 
C 一 一 与 材料 有 关 的 常数 ; 
7T, 一 一 试 样 断裂 时 间 (h) 。 
由 图 16-22 可 知 ， 采 用 工 - M 参数 法 处 理 试验 数据 时 ， 可 以 用 同一 应 力 在 不 同 温度 下 所 
得 到 的 不 同 断裂 时 间 求 出 C 值 ， 再 用 不 同 应 力求 参数 Pi 与 lgc 之 间 的 关系 曲线 ， 在 该 曲线 
上 便 可 求 取 所 需 的 持久 强度 值 。 
2) G-D 参数 法 计算 公式 为 
Pon(o)=l1g7, -0/(2.3R7) (16-16) 
式 中 Pp(0) 一 一 G6-D 参数 ( 见 图 16-23); 
7 一 一 绝对 温度 (kK); 








0 一 里 变 激活 能 
7 一 一 试 样 断裂 时 间 (h) ; 





R 一 一 气体 常数 ， 取 1. 968。 
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图 16-22 L-M 参数 图 16-23”G-D 参数 
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由 图 16-23 可 知 ， 采 用 G-D 参数 法 处 理 试验 数据 时 ， 可 先 求 出 0 值 ， 再 用 不 同 应 力求 
参数 P.。，(c) 与 lgo 之 间 的 关系 曲线 ， 同 样 在 这 条 曲线 上 ， 可 求 得 所 需 的 持久 强度 值 。 
3) M-H 参数 法 计算 公式 为 
Pun(o)=(lgr, -lgt,)/(T -7,) (16-17) 
式 中 Py (0) 一 一 M-H 参数 ( 见 图 16-24); 
T、 了 7 一 一 绝对 温度 (K) ; 
试验 断裂 时 间 (h); 
1 一 一 试验 时 间 (h)。 
4) M-S 参数 法 计算 公式 为 

















了， 


Py.s(o) =lgr,+47 (16-18 ) 
式 中 Py。 (0) 一 一 M-S 参 数 ( 见 图 16-25) ; 
7 一 一 绝对 温度 (K); 











T， 试 样 断裂 时 间 (hy) ; 
4 一 一 和 常数。 
lgztr o1 
02 
2 
ol= o> <03 
7 
图 16-24 M-H 参数 图 16-25 M-S 参数 


其 中 ，L- M 参数 法 和 G-D 参数 法 是 以 速率 过 程 理 论 为 基础 提出 的 ， 而 M-H 参数 法 和 
M-S 参数 法 是 经 验 公 式 。 

(2) 热 强 综合 参数 曲线 ”由 上 述 内 容 可 见 ， 断 裂 
应 力 和 参数 P(o) 具有 确定 的 函数 关系 ,而 P(o) 
是 试验 温度 和 保持 时 间 的 复合 函数 ， 因 此 ， 时 - 温 参 
数 法 将 应 力 、 温 度 、 保 持 时间 通 过 一 条 热 强 综合 参数 
曲线 全 部 包括 ， 一 旦 获得 材料 的 热 强 综合 参数 曲线 
( 见 图 16-26) ， 即 可 获得 任意 温度 和 保持 时 间 下 的 强 
度 值 ， 满 足 选 材 及 结构 设计 的 需求 。 

(3) 时 - 温 参数 法 的 特点 

1) 时 - 温 参数 法 可 避免 等 温 线 外 推 法 的 转折 ， 认 
为 有 转折 点 的 材料 会 在 高 温 下 提前 出 现 ， 时 - 温 参 数 
法 数据 处 理 时 包括 了 这 种 变化 的 数据 信息 ， 所 以 预测 寿命 的 正确 性 提高 了 。 

2) 时 - 温 参数 法 使 用 时 比较 灵活 ， 通 过 主 曲 线 可 外 推 任何 温度 和 应 力 。 而 等 温 线 外 推 
法 只 能 在 同一 温度 上 预测 寿命 。 


lgo 

















1 








图 16-26 热 强 综合 参数 曲线 
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3) 时 - 温 参数 法 可 派生 出 等 温 、 等 时 、 等 应 力 曲 线 。 
4) 时 - 温 参数 法 可 指导 试验 影响 因素 的 研究 。 


16.4.2 持久 和 蠕 变 热 强 综合 参数 曲线 方程 的 选择 
1. 持久 热 强 综合 参数 曲线 方程 的 选择 








推荐 采用 下 列 持久 方程 : 
Larson- Miller (L-M) 方程 
lgt =C+b/T+bx/T+bx /T+bx /T (16-19) 
Ge- Dormn (G-D) 方程 
lgt =C+b/T+b x +bax +bax (16-20) 
Manson- Succop (M-S) 方程 
lgt =C+bT+b x +bx +bx’ (16-21) 
Manson- Hafered (M-H) 方程 
lgt =C+(T-T)(b +bx +bx +bax ) (16-22) 
式 中 CC 一 一 回归 常数 ; 
0b 一 一 系数 ,i=1 ~4; 
:一 断裂 时 间 ; 
7 一 一 绝对 温度 ; 
x 一 一 应 力 对 数 。 





这 四 种 公式 都 可 把 一 个 数据 组 模型 化 ， 但 选择 哪 一 个 方程 应 基于 对 数据 进行 比较 分 析 而 
定 ， 即 应 选项 数 最 少 、 拟 合 标准 误差 最 小 、 相 关系 数 最 大 的 方程 。 

为 了 使 用 方便 ， 将 上 述 方程 以 持久 热 强 参数 综合 方程 和 曲线 形式 表达 ， 如 式 (16-23) 
和 图 16-24 所 示 ， 图 中 纵 坐 标 为 应 力 ， 横 坐标 为 温度 和 时 间 的 综合 参数 。 











lgo =aw ,wwP +asP +aP’ (16-23) 
式 中 , P 的 表达 形式 如 下 
L- M 方程 : 
P=7T(lgt + C) (16-24) 
G-D 方程: 
P=lgt -C/T (16-25) 
M-S 方程 : 
P=lgt +CT (16-26) 
M-H 方程 : P=(lgt -lgt,)/(T-7.) (16-27) 


式 (16-23) ~ 式 (16-27) 中 的 C、t,、7 为 材料 常数 。 
用 参数 形式 表达 的 综合 曲线 应 是 单调 的 ， 有 合理 的 曲线 特性 ， 最 大 的 应 力 值 不 应 当 超过 
0.90。,。 使 用 外 推 值 必须 谨慎 ， 一 般 不 得 超过 最 长 试验 时 间 的 3 倍 ， 以 保证 数据 的 可 靠 性 。 
2. 蠕 变 热 强 综合 参数 方程 的 选择 
里 变 方 程 可 在 推荐 的 四 种 持久 方程 基础 上 通过 增加 应 变 值 的 添加 项 来 实现 。 如 对 L-M 
参数 法 的 蠕 变 方程 可 为 
lgt =C+b /T+ NX/T+OX /T+OX /T+ 7+ 十 (16-28) 
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式 中 ,YY ，»，…,，Y; 的 值 可 为 0 或 1。 当 考虑 第 一 个 应 变数 据点 (例如 0.1% 的 塑性 应 
变 )， 则 了 =1， 其 余 所 有 了 值 均 为 零 。 类 似 地 ， 如 考虑 第 二 个 应 变数 据点 (例如 0.2% 的 
塑性 应 变 ) ， 则 二 =1， 其 余 了, 均 为 零 ， 依 此 类 推 。 

注意 数据 分 析 时 要 考虑 数据 的 可 靠 性 在 相当 大 程度 上 与 材料 及 其 工艺 和 试验 等 因素 有 
关 。 例 如 ， 从 铸造 钊 基 合 金 涡轮 叶片 上 取样 测 持久 性 能 ， 取 自 叶片 后 缘 的 板材 试 样 性 能 比 取 
自 叶 身 中 部 的 圆 形 试 样 性 能 要 低 得 多 。 这 和 归 因 于 板材 试 样 厚度 的 影响 与 叶片 后 缘 品 粒度 较 细 
的 缘故 。 因 此 对 一 些 独 特 因素 必须 予以 说 明 或 在 方程 中 增加 变量 做 统一 的 回归 分 析 。 

对 试验 温度 水 平 少 于 3 个 或 相关 系数 尺 低 于 75% 时 ,处理 结果 无 效 。 














[s: 








16.5 试验 数据 的 处 理 及 表达 


16.5.1 试验 数据 的 处 理 


1. 持久 数据 的 处 理 

1) 测定 某 温度 下 应 力 与 断裂 时 间 的 关系 曲线 ， 至 少 在 4 ~6 个 应 力 水 平 下 进行 ， 每 组 
有 效 试 样 不 少 于 3 根 ， 根 据 所 获 试验 数据 ， 用 最 小 二 乘法 处 理 后 (等 温 线 外 推 法 )， 在 对 数 
坐标 上 绘 出 曲线 图 。 

2) 测定 持久 强度 极限 ， 在 应 力 与 断裂 时 间 的 关系 曲线 上 用 内 插 法 求 出 。 

3) 测量 温度 和 持久 强度 极限 的 关系 ， 至 少 在 3 个 温度 下 进行 。 

4) 持久 强度 极限 的 表示 方法 为 

和 := x x MPa 

例如 ，co =245MPa， 表 示 试 验 温度 为 900C 时 ， 持 续 时 间 100h 的 持久 强度 极限 为 245MPa。 

5) 光滑 和 缺口 组 合 试 样 可 用 于 生产 检验 ， 以 确定 材料 在 所 试 温度 下 是 否 有 缺口 敏 








LE 








汪 


性 。 
6) 在 试验 过 程 中 因 发 生意 外 故障 停 试 时 ， 应 将 试 样 上 的 载荷 和 印 除 ， 当 排除 故障 达到 试 
验 温 度 后 保温 30 ~ 60min， 再 重新 施加 原 载荷 。 试 验 未 受 力 的 时 间 应 从 总 的 持续 时 间 中 
减 去 。 

7) 如 试验 总 有 效 持续 时 间 和 伸 长 率 低 于 技术 条 件 规定 ， 而 且 出 现下 列 情 况 之 一 者 ， 其 
试验 结果 做 废 ， 并 应 补 做 试验 。 

@ 试 样 断 在 冲 点 (或 刻 线 ) 上 或 计算 长 度 之 外 。 

@) 试 样 断口 处 有 明显 缺陷 。 

@) 试 样 过 热 ， 安 装 偏 斜 或 受 力 不 正 常 。 

8) 试验 数据 外 推 。 在 进行 持久 外 推 时 ， 应 对 所 采用 的 外 推 方法 详细 说 明 。 外 推 的 时 间 
一 般 不 大 于 最 长 试验 时 间 的 10 倍 ， 同 时 对 材料 在 温度 、 应 力 和 时 间作 用 下 的 组 织 变 化 予以 
充分 考虑 。 
9) 数值 修 约 。 
@ 持久 数值 修 约 方法 按 GBAT 8170 一 2008 执行 。 
@) 持久 数值 修 约 有 效 位 数 按 表 16-5 的 规定 执行 。 


371 





























航空 材料 力学 性 能 检测 


表 16-5 持久 数据 修 约 




















名 称 数值 范围 修 约 到 
<200 1 
持久 强度 极限 /MPa >200 ~ 1000 5 
>1000 10 

持久 持续 时 间 /h 小 数 点 后 两 位 
<5 0.1 
延伸 率 (% ) >5~10 0.5 
>10 1 
<20 0.5 

断面 收缩 率 (% ) 

>20 1 


(3) 界限 数值 不 能 修 约 。 
2. 里 变数 据 的 处 理 








1) 测定 某 温度 下 规定 时 间 和 应 变 的 蠕 变 极限 方法 : 

@ 绘制 规定 时 间 和 应 变 的 关系 曲线 ， 至 少 在 4 ~6 个 应 力 水 平 下 进行 ， 每 组 有 效 试 样 不 
少 于 3 根 。 

@) 根据 获得 的 各 组 不 同 应 力 的 蠕 变 试验 数据 ， 在 对 数 或 比例 坐标 纸 上 绘 出 应 力 和 规定 
时 间 的 应 变 或 第 二 阶段 蠕 变速 率 之 间 的 关系 曲线 。 

@) 在 图 中 用 内 插 法 求 出 规定 时 间 和 应 变 下 的 蠕 变 极限 。 

2) 测定 规定 时 间 和 应 变 的 蠕 变 极限 和 温度 之 间 的 关系 ， 至 少 在 3 种 不 同 温度 下 进行 。 

3) 试验 过 程 中 若 出 现下 列 情况 之 一 者 则 试验 结果 做 废 ， 并 做 补充 试验 。 

QO 试 样 过 热 ， 温 度 超过 表 16-2 的 规定 ， 试 验 结果 异常 。 

@) 试 样 中 途 断 裂 ， 断 口 有 异常 缺陷 。 

@ 矩形 试 样 试验 后 有 严重 的 搁 曲 。 

4) 数值 修 约 。 

Q@ 蠕 变数 据 的 修 约 按 GCB/T 8170 一 2008 执行 。 

@) 蠕 变数 据 修 约 有 效 位 数 按 表 16-6 的 规定 执行 。 

@) 界限 数值 不 能 修 约 。 








表 16-6 里 变数 据 修 约 














名 称 数值 范围 修 约 到 
<200 1 
蠕 变 极限 /MPa >200 ~ 1000 5 
> 1000 10 
蠕 变 时 间 /h 小 数 点 后 两 位 
<0.2 0. 001 
蠕 变 应 变 (% ) 
>0.2 0. 005 








5) 试验 数据 外 推 。 蠕 变数 据 进行 外 推 时 ， 应 具有 500h 以 上 的 试验 数据 点 ， 应 详细 说 
明 使 用 的 外 推 方法 ， 外 推 的 时 间 不 大 于 最 长 试验 时 间 的 10 倍 。 同 时 应 对 材料 在 所 预测 的 温 
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度 、 应 力 和 时 间作 用 下 的 组 织 变化 给 予 充分 考虑 。 
16.5.2 试验 数据 的 表达 


在 数据 处 理 之 后 ， 可 得 到 相关 的 表征 持久 和 里 变性 能 的 图 表 ， 主 要 包括 持久 应 力 -寿命 
曲线 、 持久 热 强 参 数 综合 曲线 、 蠕 变 曲 线 、 虹 变 应 力 -寿命 曲线 、 虹 变 热 强 参数 综合 曲线 。 
表 16-7 和 图 16-27 ~ 图 16-31 所 示 为 FGH95 合金 在 不 同 温度 下 的 持久 和 里 变性 能 。 


表 16-7 FGH95 合金 热 等 静 压 件 不 同 温 度 的 持久 极限 
























































试验 时 间 / 置信 和 度 存活 率 o/MPa 

h y (%) P (%) 600%C 650%C 700%C 
中 值 1267. 43 1133. 80 953.78 

90 1209. 68 1084. 06 911. 92 
95 99 1169. 95 1048. 70 882. 25 

99. 87 1145. 43 1025. 16 862. 82 

中 值 1221. 69 1067. 18 875. 44 

1 90 1167. 09 1020. 57 836. 59 
95 99 1128. 84 987. 36 809. 29 
99. 87 1104. 14 965. 23 791.70 

中 值 1171. 94 1001. 27 802. 35 
90 1120. 22 957. 48 766. 20 
0 95 99 1083. 62 926. 35 741. 04 
99. 87 1059. 42 905. 77 725. 10 

中 值 1109. 72 924. 86 721. 91 
90 1061. 15 884. 13 688.72 
Be 95 99 1026. 58 855. 34 665. 86 
99. 87 1003. 51 836. 60 651. 58 
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图 16-27 FGH95 合金 热 等 静 压 件 在 不 同 温度 下 的 持久 应 力 -寿命 曲线 (中 值 ) (36 根 ) 
持久 方程 (M-S): lgt=bi +b T+bax+Dbax? +bsx’ 
式 中 : T=(90/5 +32) +460, x=lgo 
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图 16-28 FGH95 合金 热 等 静 压 件 的 持久 热 强 参数 综合 曲线 (中 值 ) (36 根 ) 


持久 热 强 参 数 综合 方程 (M-S) : lgo =al tasP+a P2 +w PP 
2 3 4 
式 中 : P=lgt+0.01475327, 7T=(90/5 +32) +460 
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图 16-29 FGH95 合金 热 等 静 压 件 650% 的 蠕 变 昌 线 
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图 16-30 ”FGH95 合金 热 等 静 压 件 0. 1% 塑性 应 变 的 蠕 变 应 力 - 寿命 曲线 (37 根 ) 
0. 1% 塑性 应 变 蠕 变 方程 (L-M) : lgt: =cl +cs/T+c3x/T+cax? /T+csx /AT 











式 中 : T= (99/5 +32) +460, x =lgo 
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图 16-31 FGH95 合金 热 等 静 压 件 的 蠕 变 热 强 参数 综合 曲线 
需 变 热 强 参数 综合 方程 (L-M) : lgo =d +dP+dP? +dyP3 





式 中 : P=7T(lgt +c)/105, T=(90/5 +32) +460 


1. 简 述 金属 蠕 变 的 定义 。 

. 简 述 典型 里 变 曲线 及 数学 表达 式 。 

3. 简 述 蠕 变 变 形 和 断裂 机 制 。 
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. 简 述 蠕 变 极限 和 持久 强度 的 物理 意义 及 表达 式 。 
. 简 述 影响 蠕 变 、 持 久 强 度 的 主要 因素 。 

. 简 述 预测 寿命 外 推 方法 的 比较 。 

. 简 述 持久 和 里 变 强 度 寿 命 曲线 的 名 称 及 参数 意义 。 
. 简 述 持久 和 里 变 试验 方法 的 主要 步骤 。 








oo ~] 人 小 WwW 上 
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金属 中 的 氧 是 一 种 有 害 元 素 ， 只 需 极 少量 的 氧 如 0.0001% 〈 质 量 分 数 ) 即 可 导致 金属 变 
脆 。 氧 脆 是 由 于 金属 材料 所 吸收 的 氧 和 应 力 的 综合 作用 ， 在 室温 、 小 于 屈服 强度 的 静 载荷 作用 
下 ， 持 续 一 定时 间 发 生 的 早期 脆性 断裂 。 镀 履 工 艺 过 程 中 吸收 的 氨 可 导致 金属 材料 在 使 用 过 程 
中 发 生 所 脆 断 裂 。 例 如 ， 汽 车 弹簧 、 垫 癌 、 螺 钉 、 片 簧 等 镀 锌 件 ， 在 装配 之 后 数 小 时 内 陆续 发 
生 断 裂 比例 达 40% ~ 50% ; 电镀 挂 具 (钢丝 、 铜 丝 ) 由 于 经 多 次 电镀 和 酸 洗 退 镀 ， 渗 氢 较 严 
重 ， 在 使 用 中 经 常 出 现 一 折 便 发 生 脆 断 的 现象 ， 猎枪 精 锻 用 的 发 棒 ， 经 多 次 镀铬 之 后 ， 险 地 断 
裂 ; 有 的 滩 火 零件 (内 应 力 大 ) 在 酸 洗 时 便 产 生 裂 约 ， 这 些 零件 渗 氨 严重 ， 无 须 外 加 应 力 就 
产生 裂纹 ， 再 也 无 法 用 去 氢 来 恢复 原 有 的 惠 性 。 因 此 ， 对 构件 进行 氢 脆 试验 测试 具有 重要 的 工 


程 意义 。 


17.1 和 氢 脐 试验 航标 与 美国 ASTM 标准 的 比较 








航标 与 美国 ASTM 标准 在 氧 脆 敏 感性 及 氧 脆性 能 的 评定 方法 及 评定 试 样 的 数量 等 方面 有 
一 些 异 同 点 ， 详 见 表 17-1。 


表 17-1 航标 与 美国 ASTM 标准 的 比较 









































试验 标准 航 标 美国 ASTM 标准 
标准 编号 HB 5067. 1 一 2005 ASTM F519—2017 
镀 覆 工艺 6 根 
氨 脆 评定 试 样 数量 所 爱 RL 至 少 4 根 
产品 氧 脆 氧 脆 
2 根 
性 能 
200h 氧 脆 试 验 通 200h 氧 脆 试 验 通 
未 有 断 样 过 评定 合格 未 有 断 样 过 评定 合格 
若 200h 内 4 根 试 样 中 有 
1 根 试 样 断裂 ， 则 剩余 的 3 
试 样 继续 试验 
巷 200h 内 有 -_ 根 根 试 样 继续 加 载 试 验 至 


200h 后 ， 以 每 2h 增加 缺口 
断裂 强度 的 5% 分 步 递 增 





试 样 断裂 ， 记 录 断 




















烈 时 间 并 斌 试 样 ， 
si ee bea 载荷 至 缺口 断裂 强度 的 
200h 氨 脆 试验 未 通过 ， 0 90% ,3 根 试 样 均 在 90% 
a 内 有 疡 涯 。。 | 缺口 断 列强 度 载 兴 下 持续 
具有 和 氧 脆 倾向 或 产 ee 





2h 未 断 ， 则 评定 镀 覆 工艺 
没有 氧 脆 倾 向 。 若 2 根 或 
多 根 试 样 在 继续 加 载 过 程 
中 断裂 ， 则 评定 镀 覆 工艺 
有 和 氢 脆 倾向 





品 的 氧 脆性 能 不 
合格 
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17.2 和 氢 脐 试验 方法 


氧 脆 试验 方法 主要 有 HB 5067. 1 一 2005 和 ASTM F519 一 2017， 可 以 根据 用 户 的 试验 要 求 
选择 的 相应 的 试验 方法 。 

以 下 介绍 的 内 容 依 据 HB 5067. 1 一 2005 。 

1. 试验 原理 

氧 脆 是 由 于 材料 所 吸收 的 所 和 应 力 的 综合 作用 ， 在 小 于 屈服 强度 的 静 载 和 荷 作 用 下 ， 持 续 
一 定时 间 发 生 的 材料 早期 脆性 断裂 。 镀 履 工 艺 过 程 中 吸收 的 氧 可 导致 材料 在 使 用 过 程 中 发 生 
氨 脆 断裂 。 氧 脆 试 验 就 是 根据 氢 脆 产生 的 原理 ， 采 用 对 氢 脆 敏感 的 缺口 拉 伸 试 样 ， 镀 覆 后 施 
加 静 载 荷 进 行 持久 拉 伸 ， 以 评定 镀 履 工艺 氧 脆 倾 向 及 镀 覆 产品 的 氢 脆 性 能 。 

2. 试 样 及 制备 

试 样 的 轴线 平行 于 材料 的 轧 制 纤维 方向 。 试 样 一般 先 进行 粗 加 工 ， 再 热处理 到 材料 的 要 
求 抗 拉 强度 ， 最 后 精 加 工 到 规定 尺寸 。 不 允许 在 热处理 后 对 试 样 进行 矫 直 ， 不 允许 对 试 样 进 
行 酸 洗 和 阴极 电解 处 理 。 缺 口 的 加 工 在 热处理 后 进行 ， 采 用 中 软 细 粒 氧化 铝 砂 轮 磨 削 ， 磨 削 
量 不 宜 过 大 ， 应 充分 冷却 。 不 允许 对 缺口 进行 摩擦 抛光 。 缺 口 根部 应 圆滑 。 

试验 采用 的 试 样 为 缺口 圆 棒 拉 伸 试 样 ， 形 状 和 尺寸 应 符合 图 17-1 的 规定 ， 除 图 17-1 中 
已 注 明 的 尺寸 偏差 外 ， 其 余 尺 寸 偏差 应 符合 HB 5800 一 1999 的 规定 。 试 样 缺 口 根部 应 力 集中 
系数 (KK,) 为 4.0。 



























































图 17-1 和 氧 脆 缺 口 圆 棒 拉 伸 试 样 (RO0. 12,，K, =4.0) 


3. 测试 要 点 

(1) 试 样 数量 

1) 评定 镀 覆 工艺 的 氧 脆 倾向 采用 6 根 试 样 。 

2) 评定 产品 的 氧 脆性 能 采用 2 根 试 样 。 

(2) 试验 设备 氧 脆 试验 要 求 试验 设备 具有 连续 加 载 和 持久 拉 伸 能 力 的 试验 机 。 一 般 
在 持久 试验 机 上 施加 载荷 进 行 室温 持久 拉 伸 试验 。 试 验 机 承载 能 力 至 少 为 30kN， 负 和 丛 示 值 
相对 误差 不 得 超过 +1% ， 示 值 相对 变动 性 不 得 超过 1% ， 受 力 同 轴 度 不 得 超过 15% ， 试 验 
机 应 检定 合格 并 在 有 效 期 内 使 用 。 
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(3) 试验 载荷 的 计算 ”评定 氧 脆 时 ， 首 先 要 确定 试 样 的 缺口 强度 ， 每 批 试 样 抽检 3 ~5 
根 试 样 进 行 室 温 拉 伸 ， 测 定 缺 口 抗 拉 强度 ， 抽 检 试 样 中 每 根 试 样 的 缺口 抗 拉 强度 应 在 平均 值 
的 上 68MPa 之 内 。 

试验 加 载 载 荷 根据 试 样 横 截 面积 计算 ， 所 加 载荷 为 试 样 缺 口 横 截 面积 〈 镀 履 前 ) 乘 以 
缺口 试 样 平均 抗 拉 强 度 值 的 75% 。 

(4) 试验 测试 ”将 氧 脆 试 样 装 夹 在 持久 试验 机 上 ， 在 室温 下 施加 根据 试 样 缺 口 横 截 面 
只 ( 镀 覆 前 ) 计算 的 加 载 载荷 进行 室温 持久 测试 ， 观 察 其 在 达到 规定 时 间 前 是 否 发 生 断 裂 。 

4. 试验 结果 的 处 理 与 评定 

1) 试 样 在 规定 的 载荷 下 持久 拉 伸 200h 不 断裂 ， 则 认为 该 次 氧 脆 评 定 试验 通 过 。 如 果 
有 一 根 试 样 断裂 时 间 小 于 200h， 则 认为 该 次 氨 脆 试验 未 能 通过 ， 所 评定 的 镀 履 工艺 具有 和 氢 
脆 倾 向 或 产品 的 氧 脆性 能 不 合格 。 

2) 分 析 断 裂 原因 ， 应 综合 考虑 基 材 含 氧 量 和 各 加 工 工 艺 (如 热处理 ) 等 增 氧 因素 的 影 
响 。 如 果断 裂 试 样 的 金 相 检查 或 其 他 方法 检查 表明 试 样 存在 某 种 冷加工 缺陷 时 ， 应 重新 进行 
试验 ; 如 果 试 样 存在 裂纹 、 人 研磨 过 烧 和 非 金属 夹杂 等 缺陷 ， 则 认为 试验 结果 无 效 。 

3) 断裂 原因 确定 并 修正 后 ， 方 可 重新 试验 评定 。 

4) 采用 氢 脆 敏感 性 更 高 的 材料 制备 的 试 样 进 行 产 品 的 氧 脆性 能 评定 时 ， 如 果 试 样 在 规 
定 的 静 载 和 荷 下 持久 拉 伸 200h 不 断裂 ， 则 认为 产品 氧 脆性 能 合格 ; 如 果断 裂 时 间 小 于 200h， 
允许 采用 产品 材料 制备 的 氧 脆 试 样 进行 重新 评定 。 











[s: 
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附 ”如 


附录 A ”金属 材料 国内 外 常用 力学 性 能 及 工艺 性 能 试验 标准 
方法 目录 





















































































































































标准 类 别 标准 编号 标准 名 称 
GB/T 228. 1 一 2010 金属 材料 “ 拉 伸 试验 第 1 部 分 : 室温 试验 方法 
GB/T 228. 2 一 2015 金属 材料 “ 拉 伸 试验 ”第 2 部 分 : 高温 试验 方法 
网 GB/T 7314 一 2017 金属 材料 ”室温 压缩 试验 方法 
de EB/ 005 1 08 静 力 单 轴 试验 机 的 检验 ”第 1 部 分 : 拉力 和 (或 ) 压力 试验 机 测 力 系 
统 的 检验 与 校准 
GB/T 12160 一 2002 单 轴 试验 用 引伸 计 的 标定 
GB/T 8170 一 2008 数值 修 约 规则 与 极限 数值 的 表示 和 判定 
GB/T 232 一 2010 金属 材料 ”弯曲 试验 方法 
GB/T 235—2013 金属 材料 ”薄板 和 薄 带 ”反复 弯曲 试验 方法 
GB/T 238 一 2013 金属 材料 ”线材 反复 弯曲 试验 方法 
GB/T 239. 1 一 2012 金属 材料 ”线材 第 1 部 分 单 向 扭转 试验 方法 
GB/T 239. 2 一 2012 金属 材料 ”线材 第 2 部 分 ， 双向 扭转 试验 方法 
GB/T 241 一 2007 金属 管 ” 液 压 试验 方法 
GB/T 242 一 2007 金属 管 ” 扩 口试 验方 法 
GB/T 244 一 2008 金属 管 ”弯曲 试验 方法 
GB/T 245 一 2016 金属 材料 管 ” 卷 边 试验 方法 
工艺 性 能 GB/T 246 一 2017 金属 材料 管 ” 压 扁 试验 方法 
试验 标准 GB/T 2976 一 2004 金属 材料 ”线材 缠绕 试验 方法 
GB/T 4156—2007 金属 材料 ”薄板 和 薄 带 埃 里 克 森 杯 突 试验 
GB/T 13683 一 1992 销 ”前 切 试验 方法 
GB/T 6400 一 2007 金属 材料 “线材 和 钾 钉 剪 切 试验 方法 
YB/T 5293 一 2014 金属 材料 “项 锻 试验 方法 
YB/T 5349 一 2014 金属 材料 ”弯曲 力学 性 能 试验 方法 
HB 5175 一 1996 金属 丝 材 反复 弯曲 试验 方法 
HB 5178—1996 金属 材料 薄板 ( 带 ) 材 反 复 弯曲 试验 方法 
HB 5174—1996 金属 丝 材 扭转 试验 方法 
HB 5176—1996 金属 丝 材 缠绕 试验 方法 
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( 续 ) 
标准 类 别 标准 编号 标准 名 称 
GB/T 229 一 2007 金属 材料 夏 比 摆 锤 冲击 试验 方法 
HB 5144 一 1996 金属 室温 冲击 试验 方法 
HB 5278 一 1984 金属 低温 冲击 韧性 试验 方法 
HB 5209 一 1982 金属 艾 氏 冲击 试验 方法 
冲击 性 能 GB/T 8363 一 2007 铁 素 体 钢 落 锤 撕 裂 试验 方法 
试验 标准 GB/T 6803 一 2008 铁 素 体 钢 的 无 塑性 转变 温度 落 锤 试验 方法 
GB/T 14153 一 1993 人 硬 质 塑 料 落 锤 冲击 试验 方法 ”通则 
SY/T 6476 一 2017 管线 钢管 落 锤 撕 裂 试验 方法 
QB/T 2918 一 2007 箱包 落 锤 冲击 试验 方法 

















ASTM E23 一 2016 


(90 


andard Test Methods for Notched Bar Impact testing of Metallic Materials 





内 


GB/T 230. 1 一 2009 属 材 料 洛 氏 硬度 试验 第 1 部 分 : 试验 方法 


















































GB/T 231. 1 一 2009 金属 材料 布 氏 硬度 试验 第 1 部 分 : 试验 方法 

硬度 性 能 GB/T 4340. 1 一 2009 金属 材料 “ 维 氏 硬度 试验 第 1 部 分 : 试验 方法 

试验 标准 ASTM E10—2017 Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic Materials 
ASTM E18 一 2016 Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials 
ASTM E384—2016 Standard Test Method for Mieroindentation Hardness of Materials 

HB 5150 一 1996 金属 高 温 拉 伸 持 久 试验 方法 
po HB 5151 一 1996 金属 高 温 拉 伸 蠕 变 试验 方法 
性 能 试验 CB/T 2039 一 2012 金属 材料 “ 单 轴 拉 伸 蠕 变 试验 方法 
标准 


Standard Test Methods for Conducting Creep, Creep- Rupture ，and Stress- 
ASTM E139 一 2011 
Rupture Tests of Metallic Materials 





GB/T 15248 一 2008 金属 材料 轴 向 等 幅 低 循环 疲劳 试验 方法 








GB/T 3075 一 2008 属 材料 ”疲劳 试验 ” 轴 向 力 控制 方法 


中 























GB/T 4337 一 2015 属 材料 ”疲劳 试验 ”旋转 弯曲 方法 


由 




























































































总 /地 局 姜 HB 5152 一 1996 金属 室温 旋转 弯曲 疲劳 试验 方法 
局 / 低 疝 录 
劳 性 能 斌 HB 5153—1996 金属 高 温 旋转 弯曲 疲劳 试验 方法 
验 标准 HB 5287 一 1996 金属 材料 轴 向 加 载 疲劳 试验 方法 
ASTM E606 一 2012 Standard Test Method for Strain- Controlled Fatigue Testing 
A Be DOrs Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant Amplitude Axial 
Fatigue Tests of Metallic Materials 
GB/T 4161 一 2007 金属 材料 “平面 应 变 断 裂 韧 度 KT. 试 验方 法 
烈 柯 度 二 二 二 大全 
HB 5142—1996 金属 材料 平面 应 变 断 列 官 度 K1, 试 验方 法 
性 能 试验 
标准 HB 5261 一 1983 金属 板材 Ks 曲线 试验 方法 
小 
GB/T 21143 一 2014 金属 材料 ” 准 静 态 断 裂 韦 度 的 统一 试验 方法 
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( 续 ) 
标准 类 别 标准 编号 标准 名 称 
GJB 2030 一 1994 高 温 下 金属 材料 延性 断裂 万 度 J1 ,试验 方法 
GB/T 7732 一 2008 金属 材料 “表面 裂纹 拉 伸 试 样 断裂 韧 度 试 验方 法 
HB 5279 一 1984 金属 板材 表面 裂纹 断裂 韧性 试验 方法 
断裂 官 度 Standard Test Method for Linear- Elastic Plane-Strain Fracture Toughness 
Me ASTM E399—2012e3 
性 能 试验 K1.of Metallic Materials 
标准 一 
ASTM ES61—2015 Standard Test Method for K-R Curve Determination 
ASTM E740 一 2003 Standard Practice for Fracture Testing with Surface- Crack Tension Specimens 
ASTM E1152—1995 Standard Test Method for Determining J-R Curves 
ASTM E1820—2016 Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness 
GB/T 6398 一 2017 金属 材料 ”疲劳 试验 ”疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 方法 
、 HB 6626 一 1992 金属 材料 在 含水 介质 中 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 方法 
疲劳 裂纹 
扩展 性 能 HB 7705 一 2001 金属 材料 疲劳 小 裂纹 扩展 速率 试验 方法 
试验 标准 ER a 
HB 7680 一 2000 金属 材料 高 温 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 方法 
ASTM E647—2015el Standard Test Method for Measurementof Fatigue Crack Crowth Rates 
GB/T 2975 一 1998 钢 及 钢 产品 “力学 性 能 试验 取样 位 置 及 试 样 制备 
JB/T 7945—1999 灰 铸 铁 机 械 性 能 试验 方法 
其 他 试验 
人 HB 5067. 1 一 2005 饶 覆 工艺 氢 脆 试验 ”第 1 部 分 : 机 械 方法 
示 
Standard Test Method for Mechanical Hydrogen Embrittlement Evalution of 
ASTM F519—2017 
Plating/ Coating Processes and Service Environments 








附录 B 有 机 玻璃 国内 力学 性 能 试验 标准 方法 目录 























标准 类 别 标准 编号 标准 名 称 
GJB 2033 一 1994 航空 有 机 玻璃 拉 伸 疲劳 试验 方法 
疲劳 试验 方法 
HB 7710 一 2002 机 座舱 盖 加 温 加 载 疲劳 试验 要 求 
断裂 韧 度 试验 方法 HB 5268 一 1983 有 机 玻璃 板材 断裂 韧 度 试验 方法 
疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 方法 Q/6S1906 一 2003 航空 有 机 玻璃 疲劳 裂纹 扩展 速率 试验 方法 
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附录 C 


标准 类 别 


标准 编号 


复合 材料 国内 外 力学 性 能 试验 标准 方法 目录 


标准 名 称 








GB/T 3354—2014 


定向 纤维 增强 聚合 物 基 复合 材料 拉 伸 性 能 试验 方法 





GB/T 1447 一 2005 














纤维 增强 塑料 拉 伸 性 能 试验 方法 








ASTM D3039/D3039M 一 2014 


Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite 































































































拉 伸 试验 标准 Materials 
ASTM D638 一 2014 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics 
SACMA Recommended Test Method for Tensile Properties of Oriented 
SACMA SRM 4R 一 1994 
Fiber- Resin Composites 
GB/T 3856 一 2005 单 向 纤维 增强 塑料 平板 压缩 试验 方法 
GB/T 5258—2008 纤维 增强 塑料 面 内 压缩 性 能 试验 方法 
SACMA Recommended Test Method for Compressive Properties of Ori- 
SACMA SRM 1R 一 1994 
ented Fiber- Resin Composites 
ASTM D695 一 2015 Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid Plastics 
压缩 试验 标准 
Standard Test Method for Compressive Properties of Polymer Matrix 
ASTM D3410/D3140M 一 2016 
Composite Materials with Unsupported Gage Section by Shear Loading 
Standard Test Method for Compressive Properties of Polymer Matrix 
ASTM D6641/ D6441M—2016el | Composite Materials Using a Combined Loading Compression (CLC) Test 
Fixture 
Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Rein- 
ASTM D790—2015e2 
forced Plastics and Electrical Insulating Materials 
ce Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer Matrix Compos- 
弯曲 试验 标准 ”| ASTM D7264/D7264M 一 2015 
ite Materials 
GB/T 3356 一 2014 定向 纤维 增强 聚合 物 基 复 合 材料 弯曲 性 能 试验 方法 
GB/T 1449 一 2005 纤维 增强 塑料 弯曲 性 能 试验 方法 
GB/T 3355 一 2014 聚合 物 基 复 合 材 料 纵横 剪 切 试验 方法 
Standard Test Method for In- Plane Shear Response of Polymer Matrix 
面 内 前 切 ASTM D3518/D3518M—2013 
ee Composite Materials by Tensile Test of a +45° Laminate 
试验 标准 








ASTM D5379/D5379M 一 2012 


Standard Test Method for Shear Properties of Composites Materials by 
the V- Notched Beam Method 





层 间 剪 切 试验 标准 


JC/AT 773 一 2010 


纤维 增强 塑料 ” 短 梁 法 测定 层 间 剪 切 强度 





ASTM D2344/D2344M 一 2016 


Standard Test Method for Short- Beam Strength of Polymer Matrix Com- 


posite Materials and Their Laminates 








ASTM D5379/D5379M 一 2012 





Standard Test Method for Shear Properties of Composites Materials by 
the V-Notched Beam Method 
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附录 D 金属 材料 性 能 测试 国家 标准 与 航空 标准 相关 术语 、 符 号 差异 表 
















































































































































































































































































国家 标准 符号 航标 标准 符号 
试验 方法 - 
术语 符号 术语 符号 
GB/T 228. 1 一 2010 HB 5143 一 1996 
试 样 标 距 部 分 的 原始 直径 d, 试 样 标 距 部 分 的 原始 直径 Do 
试 样 拉 断 后 的 最 小 直径 dd 试 样 拉 断后 的 最 小 直径 d 
试 样 拉 断 后 缩 贷 处 的 最 小 厚度 Qu 试 样 拉 断 后 缩 颈 处 的 最 小 厚度 a 
试 样 原始 宽度 bs 试 样 原始 宽度 bo 
试 样 总 长 度 六 试 样 总 长 度 L 
试 样 拉 断 后 的 标 距 L 试 样 拉 断后 的 标 距 L 
试 样 断口 处 的 最 小 横 截 面 面 积 Su 试 样 断口 处 的 最 小 横 截 面 面 积 SI 
| 最 大 力 PF 最 大 力 A 
” El 规定 塑性 伸 长 应 力 R, 规定 非 比 例 伸 长 应 力 o, 
规定 总 伸 长 应 力 R, 规定 总 伸 长 应 力 Or 
规定 残余 伸 长 应 力 R. 规定 残余 伸 长 应 力 Or 
上 屈服 强度 Rn 上 屈服 点 Os 
下 届 服 强度 RL 下 屈服 点 Oy 
抗 拉 强度 R,, 抗 拉 强 度 Oh 
应 力 R 应 力 CT 
应 变 e 应 变 忆 
断后 伸 长 率 4 断后 伸 长 率 6 
断面 收缩 率 Z 断面 收缩 率 9 
GB/T 229—2007 HB 5144—1996 
U 于 试 样 在 2mm 摆 锤 有 U 型 缺口 试 样 在 2mm 摆 锤 
刀刃 下 的 冲击 吸收 能 量 刀刃 下 的 冲击 吸收 功 
U 型 缺口 试 样 在 8mm 摆 锤 
刀 a 2 人 本 
二 V 型 纳 昌 城村 在 2mm 摆 锤 Ky, V 型 缺口 试 样 在 2mm 摆 锤 A 
i 刀刃 下 的 冲击 吸收 能 量 刀刃 下 的 冲击 吸收 功 
V 型 缺口 试 样 在 8mm 摆 锤 
刀刃 下 的 冲击 吸收 能 量 Bs 
U 型 缺口 试 样 在 2mm 摆 锤 
刀刃 下 的 冲击 韧性 值 . 
V 型 缺口 试 样 在 2mm 摆 锤 
加 . 刀刃 下 的 冲击 韧性 值 
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( 续 ) 
有 国家 标准 符号 航标 标准 符号 
术语 符号 术语 符号 
GBZT 232 一 2010 HB 6140. 4 一 1987 
试 样 厚度 或 直径 a 试 样 毛坯 厚度 a 
试 样 宽度 8 试 样 毛坯 宽度 
试 样 长 度 L 本 
支 辊 间距 离 I 左右 中 模 间 的 跨度 5 
普 压 头 直径 D 贞 模 贺 角 半径 R 
弯曲 角 度 a 未 印 载 前 试 样 弯 曙 角 度 a 
三 一 印 载 后 试 样 弯 遇 角 度 a 
试 样 弯曲 后 的 弯曲 半径 r 弯 后 试 样 的 弯曲 半径 有 
金属 论 曲 试验 一 凹 模块 的 圆 角 半 径 n 
一 一 最 小 弯曲 半径 
最 小 相对 弯曲 半径 Run /to 
弯曲 压 头 的 移动 距离 / 一 一 
试验 前 支 辊 中 心 轴 所 在 水 平面 
与 过 曲 压 头 中 心 轴 所 在 水 平面 c 三 二 
之 间 的 间距 
试验 后 支 辊 中 心 轴 所 在 垂直 
与 弯曲 压 头 中心 轴 所 在 垂直 2 三 
之 间 的 间距 
GB/T 4156 一 2007 HB 6140. 5 一 1987 
试 样 厚度 a 试 样 毛坯 厚度 0 
试 样 厚度 或 直径 6 试 样 毛坯 宽度 B 
本 到 试 样 圆 毛坯 的 外 径 Do 
金属 杯 突 试验 冲 头 球形 部 分 直径 di 球形 凸 模 直径 d, 
压 模 孔径 ad a 
执 模 孔径 由 一 一 
压 模 外 径 d 三 一 
垫 模 外 径 ds 思 模 内 径 a 
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( 续 ) 
国家 标准 符号 航标 标准 符号 
试 验方 法 
术语 符号 术语 符号 
GB/T 4156 一 2007 HB 6140. 5 一 1987 
压 模 外 侧 圆 角 半 径 ， 垫 模 外 网 加 
侧 圆 角 半 径 | 
金属 杯 突 试验 压 模 内 侧 圆 角 半径 R, 叫 模 圆 角 半 径 ry 
压 模 内 侧 圆 形 部 分 高 度 hn 一 
试验 过 程 压 痕 深 度 h 一 
埃 里 克 森 杯 突 值 IE 杯 突 值 IE 
GB/T 239. 1 一 2012 ( 单 向 ); 
HB 5174—1996 
GB/AT 239. 2 一 2012 (双向 ) 
丝 材 扭 转 试验 单 向 扭转 次 数 N, 扭转 次 数 N, 
正 向 扭转 次 数 Ni 和 
反 向 扭转 次 数 2 和 
GB/T 238 一 2013 ; HB 5178 一 1996; 
GB/T 235 一 2013 HB 5175 一 1996 
圆柱 支 辊 半径 弯曲 圆 弧 半径 r 
到 缴 顶 切面 至 导向 装置 
使 复 到 柱 支 辊 顶部 至 拨 杆 底部 的 距 L 有 h 
金属 反复 圆柱 支 辊 顶部 至 拨 杆 底部 的 距离 底部 的 距离 
弯曲 试验 
两 圆柱 支 辊 轴线 所 在 平面 两 弯曲 圆 弧 中 心 连 线 至 夹 块 顶 面 
至 夹 块 顶 面 的 距离 的 距离 y 
拨 杆 狭 缝 宽度 Ww 导向 权 宽 度 b 
张 紧 力 7 
wy bb 3 Vl 一 A i 
附录 E 复合 材料 性 能 测试 美国 ASTM 标准 和 国家 
一 全 了 A- 上 
标准 相关 术语 、 符 号 差异 表 
试验 方法 术 语 ASTM 国家 标准 
拉 伸 强度 F™ ar 
人 (GB/T 1447 一 2005 ) ; 
让 二 六 月 到 | 圭 二 人 日 ,y 上 上 全 已 下 D 
GB/AT 3354 一 1999《 定 向 纤维 增强 塑料 拉 伸 性 能 试验 泊 松 比 v js (CB/T 3354— 2014) 
方法 》、GBZT 1447 一 2005《 纤 维 增强 塑料 拉 伸 性 能 试 
验方 法 》、ASTM D3039/D3039M 一 2008 《Standard Test EN b (GB/T 1447 一 2005 ) ; 
Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite 试 样 宽度 | w (GB/T 3354—2014) 
Materials》 
ee d (GB/T 1447 一 2005 ) ; 
试 样 厚度 一 


















































h (GB/T 3354—2014) 
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( 续 ) 
试验 方法 术语 ASTM 国家 标准 
压缩 强度 Fe or 





GB/T 3856 一 2005《 单 向 纤维 增强 塑料 平板 压缩 性 能 

















试验 方法 》、GBZT 5258 一 2008《 纤 维 增强 塑料 面 内 压缩 




















ee 压缩 模 量 E° E. 
性 能 试验 方法 》、ASTM D3410/D3410M- 一 2008 《Standard 
Test Method for Compressive Properties of Polymer Matrix 压缩 泊 松 比 ve Le 
Composite Materials with Unsupported Gage Section by 
Shear Loading》 、 ASTM D6641/ D6641 M 一 2009 《 Stand- pn (GB/T 3356 一 2014) ; 
汪汪 二 
ard Test Method for Determining the Compressive Properties 最 大 破坏 载荷 Pr 


p, (GB/T 3356—2014) 


of Polymer Matrix Composite Laminates Using a Combined 





Loading Compression (CLC) Test Fixture》 




























































































试 样 宽度 
弯曲 强度 0 or 
ASTM D7264/D7264M—2015 《 Standard Test Method 弯曲 破坏 应 变 £ er 
for Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materi- 
als》、CB/T 3356 一 2014《 单 向 纤维 增强 塑料 弯曲 性 能 | 。 试 样 宽度 » Ww CGRAT 3350— 2014) 
试验 方法 )、GB/T 1449 一 2005《 纤 维 增强 塑料 弯曲 性 Gb 
全 b 3 二 性 》 
能 试验 方法 》 6 (GB/T 3356—2014); 
挠 度 6 
S (GB/T 3356—2014) 
GBAT 3355 一 2014《 纤 维 增强 塑料 纵横 剪 切 试验 方 | 面 内 剪 切 强度 7 位 S 


法 》、ASTM D3518 一 2013 《Standard Test Method for 





In 一 Plane Shear Response of Polymer Matrix Composite Ma- 
理 本 
terials by Tensile Test of a + 45° Laminate》、ASTM 最 大 载荷 或 5% 


前 庙 恋 六 m 
D5379—2012 《Standard Test Method for Shear Properties 筋 应 变 对 应 mer 
起 
of Composite Materials by the V 一 Notched Beam Method》 的 载荷 








JCAT 773 一 2010《 单 向 纤维 增强 塑料 层 间 剪 切 强 度 | 层 间 前 切 强度 / 














sbs T 

试验 方法 》、ASTM D2344 一 2016 《Standard Test Method 短 梁 强度 7 
for Short 一 Beam Strength of Polymer Matrix Composite Ma- 

terials and Their Laminates》 最 大 破坏 载荷 六， F 

GB/T 21239 一 2007《 纤 维 增强 塑料 层 合板 7 后 压 a, 
《纤维 增强 塑料 层 合板 冲击 后 压 | 中 二 所 下 和 
缩 性 能 试验 方法 》、ASTM D7136 一 2012 《Standard Test 强度 PF CCAI 
咀 虔 

Method for Measuring the Damage Resistance of a Fiber- Re- 

inforced Polymer Matrix Composite to a Drop- Weight Impact 

Event》、ASTM D7137 一 2012 《Standard Test Method for 

Compressive Residual Strength Properties of Damage Poly- 最 大 载荷 Dax P 


mer Matrix Composite Plates》 
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附录 标准 正 态 分 布 函数 数值 表 
(CO 


1 


2 
好 
eidu (-% <u<+%) 


Bu,) 四 I 





NE 概率 区 
Bw) =1- Bu,) 












































u 

0. 00 0.01 0. 02 0.03 0. 04 0. 05 0. 06 0.07 0.08 0. 09 
u 
0.0 0. 5000 | 0.5040 | 0.5080 | 0.5120 | 0.5160 | 0.5199 | 0.5239 | 0.5279 | 0.5319 | 0.5359 
0.1 0.5398 | 0.5438 | 0.5478 | 0.5517 | 0.5557 | 0.5596 | 0.5636 | 0.5675 | 0.5714 | 0. 5753 
0.2 0.5793 | 0.5832 | 0.5871 | 0.5910 | 0.5948 | 0.5987 | 0.6026 | 0.6064 | 0.6103 | 0.6141 
0.3 0. 6179 | 0.6217 | 0.6255 | 0.6293 | 0.6331 | 0.6368 | 0.6406 | 0.6443 | 0.6480 | 0. 6517 
0.4 0.6554 | 0.6591 | 0.6628 | 0.6664 | 0.6700 | 0.6736 | 0.6772 | 0.6808 | 0.6844 | 0.6879 
0.5 0.6915 | 0.6950 | 0.6985 | 0.7019 | 0.7054 | 0.7088 | 0.7123 | 0.7157 | 0.7190 | 0.7224 
0.6 0.7257 | 0.7291 | 0.7324 | 0.7357 | 0.7389 | 0.7422 | 0.7454 | 0.7486 | 0.7517 | 0.7549 
0.7 0.7580 | 0.7611 | 0.7642 | 0.7673 | 0.7703 | 0.7734 | 0.7764 | 0.7794 | 0.7823 | 0.7852 
0.8 0.7881 | 0.7910 | 0.7939 | 0.7967 | 0.7995 | 0.8023 | 0.8051 | 0.8078 | 0.8106 | 0.8133 
0.9 0.8159 | 0.8186 | 0.8212 | 0.8238 | 0.8264 | 0.8289 | 0.8315 | 0.8340 | 0.8365 | 0.8389 
1.0 0. 8413 | 0.8438 | 0.8461 | 0.8485 | 0.8508 | 0.8531 | 0.8554 | 0.8577 | 0.8599 | 0.8621 
1.1 0. 8643 | 0.8665 | 0.8686 | 0.8708 | 0.8729 | 0.8749 | 0.8770 | 0.8790 | 0.8810 | 0.8830 
1.2 0. 8849 | 0.8869 | 0.8888 | 0.8907 | 0.8925 | 0.8944 | 0.8962 | 0.8980 | 0.8997 | 0.9015 
1.3 0. 9032 | 0.9049 | 0.9066 | 0.9082 | 0.9099 | 0.9115 | 0.9131 | 0.9147 | 0.9162 | 0. 9177 
1.4 0. 9192 | 0.9207 | 0.9222 | 0.9236 | 0.9251 | 0.9265 | 0.9278 | 0.9292 | 0.9306 | 0.9319 
1.5 0. 9332 | 0.9345 | 0.9357 | 0.9370 | 0.9382 | 0.9394 | 0.9406 | 0.9418 | 0.9430 | 0.9441 
1.6 0.9452 | 0.9463 | 0.9474 | 0.9484 | 0.9495 | 0.9505 | 0.9515 | 0.9525 | 0.9535 | 0.9545 
1.7 0.9554 | 0.9564 | 0.9573 | 0.9582 | 0.9591 | 0.9599 | 0.9608 | 0.9616 | 0.9625 | 0.9633 
1.8 0. 9641 | 0.9648 | 0.9656 | 0.9664 | 0.9671 | 0.9678 | 0.9686 | 0.9693 | 0.9700 | 0.9706 
1.9 0.9713 | 0.9719 | 0.9726 | 0.9732 | 0.9738 | 0.9744 | 0.9750 | 0.9756 | 0.9762 | 0.9767 
2.0 0. 9772 | 0.9778 | 0.9783 | 0.9788 | 0.9793 | 0.9798 | 0.9803 | 0.9808 | 0.9812 | 0.9817 
2.1 0.9821 | 0.9826 | 0.9830 | 0.9834 | 0.9838 | 0.9842 | 0.9846 | 0.9850 | 0.9854 | 0.9857 
pe] 0. 9861 | 0.9864 | 0.9868 | 0.9871 | 0.9874 | 0.9878 | 0.9881 | 0.9884 | 0.9887 | 0.9890 
2.3 0. 9893 | 0.9896 | 0.9898 | 0.9901 | 0.9904 | 0.9906 | 0.9909 | 0.9911 | 0.9913 | 0. 9916 
2.4 0. 9918 | 0.9920 | 0.9922 | 0.9925 | 0.9927 | 0.9929 | 0.9931 | 0.9932 | 0.9934 | 0.9936 
区 5 0. 9938 | 0.9940 | 0.9941 | 0.9943 | 0.9945 | 0.9946 | 0.9948 | 0.9949 | 0.9951 | 0.9952 
2.6 0.9953 | 0.9955 | 0.9956 | 0.9957 | 0.9959 | 0.9960 | 0.9961 | 0.9962 | 0.9963 | 0.9964 
下 了 0. 9965 | 0.9966 | 0.9967 | 0.9968 | 0.9969 | 0.9970 | 0.9971 | 0.9972 | 0.9973 | 0.9974 
2.8 0.9974 | 0.9975 | 0.9976 | 0.9977 | 0.9977 | 0.9978 | 0.9979 | 0.9979 | 0.9980 | 0.9981 
2.9 0.9981 | 0.9982 | 0.9982 | 0.9983 | 0.9984 | 0.9984 | 0.9985 | 0.9985 | 0.9986 | 0.9986 
3.0 0.9987 | 0.9990 | 0.9993 | 0.9995 | 0.9997 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9999 | 0.9999 | 1.0000 

注 : 本 表 最 后 一 行 自 左 至 右 依次 是 @ (3.0)、B (3.1)、…、B (3.9) 的 值 。 
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附录 G FF 分 布 单 侧 分 位 数值 表 (a/2=0.05 和 a/2 =0.025) 




















p(F) 
| wT( a 3 =) pa 
p(F,) E v1 +v 二 
于 (时 ) (viF +v,) 了 。 显著 度 @ 
2 
0 已 F 
单 侧 分 位 数值 Fy。(a/2 =0. 05) 
Vl 
1 2 3 4 有 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 oo 
V2 

1 161.4 | 199.5 | 215.7 | 224.6 | 230.2 | 234.0 | 236.8 | 238.9 | 240.5 | 241.9 | 243.9 | 245.9 | 248.0 | 249.1 | 250.1 |251.1 |252.2 | 253.3 |254.3 
2 18.51 | 19.00 | 19.16 | 19.25 | 19.30 | 19.33 | 19.35 | 19.37 | 19.38 | 19.40 | 19.41 | 19.43 | 19.45 | 19.45 | 19.46 | 19.47 | 19.48 | 19.49 |19.50 
3 10.13 | 9.55 | 9.28 | 9.12 | 9.01 | 8.94 | 8.89 | 8.85 | 8.81 | 8.79 | 8.74 | 8.70 | 8.66 | 8.64 | 8.62 | 8.59 | 8.57 | 8.55 | 8.53 
4 7.71 | 6.94 | 6.59 | 6.39 | 6.26 | 6.16 | 6.09 | 6.04 | 6.00 | 5.96 | 5.91 | 5.86 | 5.80 | 5.77 | 5.75 | 5.72 | 5.69 | 5.66 | 5.63 
5 6.61 | 5.79 | 5.41 | 5.19 | 5.05 | 4.95 | 4.88 | 4.82 | 4.77 | 4.74 | 4.68 | 4.62 | 4.56 | 4.53 | 4.50 | 4.46 | 4.43 | 4.40 | 4.36 
6 5.99 | 5.14 | 4.76 | 4.53 | 4.39 | 4.28 | 4.21 | 4.15 | 4.10 | 4.06 | 4.00 | 3.94 | 3.87 | 3.84 | 3.81 | 3.77 | 3.74 | 3.70 | 3.67 
7 5.59 | 4.74 | 4.35 | 4.12 | 3.97 | 3.87 | 3.79 | 3.73 | 3.68 | 3.64 | 3.57 | 3.51 | 3.44 | 3.41 | 3.38 | 3.34 | 3.30 | 3.27 | 3.23 
8 5.32 | 4.46 | 4.07 | 3.84 | 3.69 | 3.58 | 3.50 | 3.44 | 3.39 | 3.35 | 3.28 | 3.22 | 3.15 | 3.12 | 3.08 | 3.04 | 3.01 | 2.97 | 2.93 
9 5.12 | 4.26 | 3.86 | 3.63 | 3.48 | 3.37 | 3.29 | 3.23 | 3.18 | 3.14 | 3.07 | 3.01 | 2.94 | 2.90 | 2.86 | 2.83 | 2.79 | 2.75 | 2.71 
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065 























( 续 ) 
I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 oo 
V2 
0 4.96 | 4.10 | 3.71 3.48 | 3.33 | 3.22 | 3.14 | 3.07 | 3.02 | 2.98 | 2.91 2.85 | 2.77 | 2.74 | 2.70 | 2.66 | 2.62 | 2.58 | 2.54 
1 4.84 | 3.98 | 3.59 | 3.36 | 3.20 | 3.09 | 3.01 2.95 | 2.90 | 2.85 | 2.79 | 2.72 | 2.65 | 2.61 2.57 | 2.53 | 2.49 | 2.45 | 2.40 
2 4.75 3.89 | 3.49 | 3.26 | 3.11 3.00 | 2.91 2.85 | 2.80 | 2.75 | 2.69 | 2.62 | 2.54 | 2.51 2.47 | 2.43 | 2.38 | 2.34 | 2.30 
3 4.67 | 3.81 3.41 3518: | 33035| 2:92 2283 | 2577 | -2:71 2.67 | 2.60 | 2.53 | 2.46 | 2.42 | 2.38 | 2.34 | 2.30 | 2.25 | 2.21 
4 4.60 | 3.74 | 3.34 | 3.11 2.96 | 2.85 | 2.76 | 2.70 | 2.65 | 2.60 | 2.53 | 2.46 | 2.39 | 2.35 | 2.31 2327 | 25227 | 2.18 | -2.13 
5 4.54 | 3.68 | 3.29 | 3.06 | 2.90 | 2.79 | 2.71 2.64 | 2.59 | 2.54 | 2.48 | 2.40 | 2.33 | 2.29 | 2.25 | 2.20 | 2.16 | 2.11 | 2.07 
16 4.49 | 3.63 | 3.24 | 3.01 2.85 | 2.74 | 2.66 | 2.59 | 2.54 | 2.49 | 2.42 | 2.35 | 2.28 | 2.24 | 2.19 | 2.15 | 2.11 .06 | 2.01 
7 4. 45 3.59 | 3.20 | 2.96 | 2.81 2.70 | 2.61 2.55 | 2.49 | 2.45 | 2.38 | 2.31 2.23 | 2.19 | 2.15 | 2.10 | 2.06 | 2.01 | 1.96 
8 4.41 3553.. | .3.16.. | ;2.93% | -277 | 22.600 | 2:38 31 2.46 | 2.41 2.34 | 2.27 | 2.19 | 2.15 | 2.11 2.06 | 2.02 .97 | 1.92 
19 4.38 | 3.52 | 3.13 | 2.90 | 2.74 | 2.63 | 2.54 | 2.48 | 2.42 | 2.38 | 2.31 2.23 | 2.16 | 2.11 2.07 | 2.03 .98 .93 | 1.88 
20 4.35 3.49 | 3.10 | 2.87 | 2.71 2.60 | 2.51 2.45 | 2.39 | 2.35 | 2.28 | 2.20 | 2.12 | 2.08 | 2.04 .99 .95 .90 | 1.84 
21 4.32 | 3.47 | 3.07 | 2.84 | 2.68 | 2.57 | 2.49 | 2.42 | 2.37 | 2.32 | 2.25 | 2.18 | 2.10 | 2.05 | 2.01 .96 -92 87 | 1.81 
22 4.30 | 3.44 | 3.05 | 2.82 | 2.66 | 2.55 | 2.46 | 2.40 | 2.34 | 2.30 | 2.23 | 2.15 | 2.07 | 2.03 1.98 .94 .89 .84 | 1.78 
23 4.28 | 3.42 | 3.03 | 2.80 | 2.64 | 2.53 | 2.44 | 2.37 | 2.32 | 2.27 | 2.20 | 2.13 | 2.05 | 2.01 1.96 .91 .86 .81 | 1.76 
24 4.26 | 3.40 | 3.01 2:78 | -2:62 | "2.51 2 42 | 2..36° 12230 | 2:25. 1 11241381 .2:11 2.03 1.98 1.94 .89 .84 1.79 | 1.73 
23. 4.24 | 3.39 | 2.99 | 2.76 | 2.60 | 2.49 | 2.40 | 2.34 | 2.28 | 2.24 | 2.16 | 2.09 | 2.01 1.96 1.92 .87 .82 77 | 1.71 
26 4.23 3237 | 298 | 2.74 | :2.59 | 152 1 239" | .2:32 -227 | 2 22 | 2; 1S: | 2.07 1.99 1.95 1.90 . 85 .80 75 | 1.69 
27 4. 21 3.35 | 2.96 | 2.73 | 2.57 | 2.46 | 2.37 | 2.31 2.25 | 2.20 | 2.13 | 2.06 1.97 1.93 1.88 .84 .79 .73 | 1.67 
28 4.20 | 3.34 | 2.95 | 2.71 2.56 | 2.45 | 2.36 | 2.29 | 2.24 | 2.19 | 2.12 | 2.04 1.96 1.91 1.87 .82 5 .71 | 1.65 
29 4.18 | 3.33 | 2.93 | 2.70 | 2.55 | 2.43 | 2.35 | 2.28 | 2.22 | 2.18 | 2.10 | 2.03 1.94 1.90 1. 85 .81 Al 70 | 1.64 
30 4 | 3.32"| .2.92. | "2.69.| ,2.53 | 2425 .2.33 (227 .2:21 2.16 | 2.09 | 2.01 1.93 1. 89 1. 84 .79 .74 .68 | 1.62 
40 4.08 | 3.23 | 2.84 | 2.61 2.45 | 2.34 | 2.25 | 2.18 | 2.12 | 2.08 | 2.00 1.92 1. 84 1.79 1.74 .69 .64 .58 | 1.51 
60 4.00 | 3.15 | 2.76 | 2.53 | 2.37 | 2.25 | 2.17 | 2.10 | 2.04 1.99 1:92 1. 84 1.75 1.70 1.65 .59 0 .47 | 1.39 
120 3.92 | 3.07 | 2.68 | 2.45 | 2.29 | 2.17 | 2.09 | 2.02 1.96 1.91 1. 83 79 1.66 1.61 1:55 .50 .43 35 | 1.25 
oo 3.84 | 3.00 | 2.60 | 2.37 | 2.21 2.10 | 2.01 1.94 1.88 1. 83 :75 1.67 1.57 1:32: 1.46 39 32 .22 | 1.00 
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TI68 


单 侧 分 位 数值 Fy，(a/2 =0. 025 ) 














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 oo 
V2 
1 647.8 | 799.5 | 864.2 | 899.6 | 921.8 | 937. 1 | 948.2 | 956.7 | 963.3 | 968.6 | 976.7 | 984.9 | 993. 1 | 997.2 | 1001 1006 | 1010 | 1014 | 1018 
2 38.51 | 39.00 | 39.17 | 39.25 | 39.30 | 39.33 | 39.36 | 39.37 | 39.39 | 39.40 | 39.41 | 39.43 | 39.45 | 39.46 | 39. 46 | 39.47 | 39.48 | 39.40 |39.50 
3 17.44 | 16.04 | 15.44 | 15.10 | 14.88 | 14.73 | 14.62 | 14.54 | 14.47 | 14.42 | 14.34 | 14.25 | 14.17 | 14. 12 |14.08 | 14. 04 | 13. 99 | 13. 95 | 13. 90 
4 12.22 | 10.65 | 9.98 | 9.60 | 9.36 | 9.20 | 9.07 | 8.98 | 8.90 | 8.84 | 8.75 | 8.66 | 8.56 |8.51 | 8.46 | 8.41 | 8.36 | 8.31 | 8.26 
5 10.01 | 8.43 | 7.76 | 7.39 | 7.15 | 6.98 | 6.85 | 6.76 | 6.68 | 6.62 | 6.52 | 6.43 | 6.33 | 6.28 | 6.23 | 6.18 | 6.12 | 6.07 | 6.02 
6 8.81 | 7.26 | 6.60 | 6.23 | 5.99 | 5.82 | 5.70 | 5.60 | 5.52 | 5.46 | 5.37 | 5.27 | 5.17 | 5.12 | 5.07 | $5.01 | 4.96 | 4.90 | 4.85 
7 8.07 | 6.54 | 5.89 | 5.52 | 5.29 | 5.12 | 4.99 | 4.90 | 4.82 | 4.76 | 4.67 | 4.57 | 4.47 | 4.42 | 4.36 | 4.31 | 4.25 | 4.20 | 4.14 
8 7.57 | 6.06 | 5.42 | 5.05 | 4.82 | 4.65 | 4.53 | 4.43 | 4.36 | 4.30 | 4.20 | 4.10 | 4.00 | 3.95 | 3.89 | 3.84 | 3.78 | 3.73 | 3.67 
9 7.21 | 5.71 | 5.08 | 4.72 | 4.48 | 4.23 | 4.20 | 4.10 | 4.03 | 3.96 | 3.87 | 3.77 | 3.67 |3.61 | 3.56 | 3.51 | 3.45 | 3.39 | 3.33 
0 6.94 | 5.46 | 4.83 | 4.47 | 4.24 | 4.07 | 3.95 | 3.85 | 3.78 | 3.72 | 3.62 | 3.52 | 3.42 | 3.37 | 3.31 | 3.26 | 3.20 | 3.14 | 3.08 
| 6.72 | 5.26 | 4.63 | 4.28 | 4.04 | 3.88 | 3.76 | 3.66 | 3.59 | 3.53 | 3.43 | 3.33 | 3.23 |3.17 | 3.12 | 3.06 | 3.00 | 2.94 | 2.88 
2 6.55 | 5.10 | 4.47 | 4.12 | 3.89 | 3.73 |3.61 | 3.51 | 3.44 | 3.37 | 3.28 | 3.18 | 3.07 | 3.02 | 2.96 | 2.91 | 2.85 | 2.79 | 2.72 
3 6.41 | 4.97 | 4.35 | 4.00 | 3.77 | 3.60 | 3.48 | 3.39 | 3.31 | 3.25 | 3.15 | 3.05 | 2.95 | 2.89 | 2.84 | 2.78 | 2.72 | 2.66 | 2.60 
4 6.30 | 4.86 | 4.24 | 3.89 | 3.66 | 3.50 | 3.38 | 3.29 | 3.21 | 3.15 | 3.05 | 2.95 | 2.84 | 2.79 | 2.73 | 2.67 | 2.61 | 2.55 | 2.49 
5 6.20 | 4.77 | 4.15 | 3.80 | 3.58 | 3.41 | 3.29 | 3.20 | 3.12 | 3.06 | 2.96 | 2.86 | 2.76 | 2.70 | 2.64 | 2.59 | 2.52 | 2.46 | 2.40 
6 6.12 | 4.69 | 4.08 | 3.73 | 3.50 | 3.34 | 3.22 | 3.12 | 3.05 | 2.99 | 2.89 | 2.79 | 2.68 | 2.63 | 2.57 | 2.51 | 2.45 | 2.38 | 2.32 
7 6.04 | 4.62 | 4.01 | 3.66 | 3.44 | 3.28 | 3.26 | 3.06 | 2.98 | 2.92 | 2.82 | 2.72 | 2.62 | 2.56 | 2.50 | 2.44 | 2.38 | 2.32 | 2.25 
8 5.98 | 4.56 | 3.95 | 3.61 | 3.38 | 3.22 | 3.10 | 3.01 | 2.93 | 2.87 | 2.77 | 2.67 | 2.56 | 2.50 | 2.44 | 2.38 | 2.32 | 2.26 | 2.19 
9 5.92 | 4.51 | 3.90 | 3.56 | 3.33 | 3.17 | 3.05 | 2.96 | 2.88 | 2.82 | 2.72 | 2.62 | 2.51 | 2.45 | 2.39 | 2.33 | 2.27 | 2.20 | 2.13 
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Z68 











1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 oo 
V2 
20 5.87 | 4.46 | 3.86 | 3.51 | 3.29 | 3.13 | 3.01 | 2.91 | 2.84 | 2.77 | 2.68 | 2.57 | 2.46 | 2.41 | 2.35 | 2.29 | 2.22 | 2.16 | 2.09 
21 5.83 | 4.42 | 3.82 | 3.48 | 3.25 | 3.09 | 2.97 | 2.87 | 2.80 | 2.73 | 2.64 | 2.53 | 2.42 | 2.37 | 2.31 | 2.25 | 2.18 | 2.11 | 2.04 
22 5.79 | 4.38 | 3.78 | 3.44 | 3.22 | 3.05 | 2.73 | 2.84 | 2.76 | 2.70 | 2.60 | 2.50 | 2.39 | 2.33 | 2.27 | 2.21 | 2.14 | 2.08 | 2.00 
23 5.75 | 4.35 | 3.75 | 3.41 | 3.18 | 3.02 | 2.90 | 2.81 | 2.73 | 2.67 | 2.57 | 2.47 | 2.36 | 2.30 | 2.24 | 2.18 | 2.11 | 2.04 | 1.97 
24 5.72 | 4.32 | 3.72 | 3.38 | 3.15 | 2.99 | 2.87 | 2.78 | 2.70 | 2.64 | 2.54 | 2.44 | 2.33 | 2.27 | 2.21 | 2.15 | 2.08 | 2.01 | 1.94 
25 5.69 | 4.29 | 3.69 | 3.35 | 3.13 | 2.97 | 2.85 | 2.75 | 2.68 | 2.61 | 2.51 | 2.41 | 2.30 | 2.24 | 2.18 | 2.12 | 2.05 | 1.98 | 1.91 
26 5.66 | 4.27 | 3.67 | 3.33 | 3.10 | 2.94 | 2.82 | 2.73 | 2.65 | 2.59 | 2.49 | 2.39 | 2.28 | 2.22 | 2.16 | 2.09 | 2.03 | 1.95 | 1.88 
27 5.63 | 4.24 | 3.65 | 3.31 | 3.08 | 2.92 | 2.80 | 2.71 | 2.63 | 2.57 | 2.47 | 2.36 | 2.25 | 2.19 | 2.13 | 2.07 | 2.00 | 1.93 | 1.85 
28 5.61 | 4.22 | 3.63 | 3.29 | 3.06 | 2.90 | 2.78 | 2.69 | 2.61 | 2.55 | 2.45 | 2.34 | 2.23 | 2.17 | 2.11 | 2.05 | 1.98 | 1.91 | 1.83 
29 5.59 | 4.20 | 3.61 | 3.27 | 3.04 | 2.88 | 2.76 | 2.67 | 2.59 | 2.53 | 2.43 | 2.32 | 2.21 | 2.15 | 2.09 | 2.03 | 1.96 | 1.89 | 1.81 
30 5.57 | 4.18 | 3.59 | 3.25 | 3.03 | 2.87 | 2.75 | 2.65 | 2.57 | 2.51 | 2.41 | 2.31 | 2.20 | 2.14 | 2.07 | 2.01 1.94 | 1.87 | 1.79 
40 5.42 | 4.05 | 3.46 | 3.13 | 3.90 | 2.74 | 2.62 | 2.53 | 2.45 | 2.39 | 2.29 | 2.18 | 2.07 | 2.01 1.94 | 1.88 | 1.80 | 1.72 | 1.64 
60 5.29 | 3.93 | 3.34 | 3.01 | 2.79 | 2.63 | 2.51 | 2.41 | 2.33 | 2.27 | 3.17 | 2.06 | 1.94 | 1.88 | 1.82 | 1.74 | 1.67 | 1.58 | 1.48 
120 5.15 | 3.80 | 3.23 | 2.89 | 2.67 | 2.52 | 2.39 | 2.30 | 2.22 | 2.16 | 2.05 | 1.94 | 1.82 | 1.76 | 1.69 | 1.61 1.53 | 1.43 | 1.31 
oo .02- | 3;69 | 3.12 | 279 | .2.57 | 241 | 2.29 | 219 | 2.11 | 2.05 | 1.94. | 1.83- | 1.71 1.64 | 1.57 | 1.48 | 1.39 | 1.27 | 1.00 



























































座 娃 强 锌 去 作 酝 竺 志 理 

















附 录 
附录 也 上 分 布 单 侧 分 位 数值 表 
h(DN 
F(Z v+l 
P(t,) = | ( J 2 ) di = Q 
a Vn 下 ( J ) 也 
2 
P(-i)=1-P(i,) 显著 度 w 
O i r 
单 侧 分 位 数值 i， 
显著 度 a 
0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0. 005 
自由 度 > 

1 1. 0000 3. 0777 6. 3138 12. 7062 31. 8207 63.6574 
2 0. 8165 1. 8856 2. 9200 4. 3207 6. 9646 9. 9248 
3 0. 7649 1. 6377 2. 3534 3. 1824 4. 5407 5. 8409 
4 0. 7407 1.5332 2. 1318 2.7764 3. 7469 4. 6041 
5 0.7267 1.4759 2. 0150 2.5706 3.3649 4.0322 
6 0.7176 1.4398 1. 9432 2.4469 3.1427 3.7074 
7 0.7111 1.4149 1. 8946 2.3646 2. 9980 3. 4995 
8 0. 7064 1. 3968 1. 8595 2. 3060 2. 8965 3.3554 
9 0.7027 1. 3830 1. 8331 2.2622 2. 8214 3. 2498 
10 0.6998 1.3722 1. 8125 2. 2281 2. 7638 3. 1693 
11 0. 6974 1. 3634 1. 7959 2. 2010 2.7181 3. 1058 
12 0.6955 1.3562 1.7823 2. 1788 2. 6810 3.0545 
13 0. 6938 1.3502 1.7709 2. 1604 2.6503 3.0123 
14 0. 6924 1. 3450 1. 7613 2. 1448 2. 6245 2. 9768 
15 0.6912 1. 3406 1. 7531 2.1315 2.6025 2.9467 
16 0. 6901 1. 3368 1. 7459 2. 1199 2. 5835 2.9028 
17 0. 6892 1. 3334 1.7396 2. 1098 2.5669 2. 8982 
18 0. 6884 1.3304 1.7341 2. 1009 2.5524 2. 8784 
19 0. 6876 1. 3277 1. 7291 2. 0930 2.5395 2. 8609 
20 0. 6870 1. 3253 1. 7247 2. 0860 2. 5280 2. 8453 
21 0. 6864 1. 3232 1. 7207 2. 0796 2.5177 2. 8314 
22 0.6858 1:3212 1.7171 2.0739 2. 5083 2. 8188 
23 0. 6853 1. 3195 1.7139 2.0687 2.4999 2. 8073 
24 0. 6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7969 
25 0. 6844 1.3163 1. 7081 2.0595 2.4851 2.7874 
26 0. 6840 1.3150 1. 7056 2.0555 2.4786 2.7787 
27 0.6837 1.3137 1. 7033 2.0518 2.4727 2.7707 
28 0. 6834 1.3125 1.7011 2. 0484 2. 4671 2. 7633 
29 0. 6830 1.3114 1. 6991 2. 0452 2. 4620 2.7564 
30 0. 6828 1. 3104 1. 6973 2. 0423 2.4573 2.7500 
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航空 材料 力学 性 能 检测 





附录 工 分布 单 侧 分 位 数值 表 


























/OR 
( 
POA) = | 22 ses ld =a 
el 
显著 度 w 
0 Xa 
单 侧 分 位 数值 i 

显著 度 a 

0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0. 005 

自由 度 > 

I 1. 323 2.706 3. 841 5.024 6.635 7. 879 
2 2.773 4. 605 5.991 7.378 9.210 10. 597 
3 4. 108 6.251 7. 815 9.348 11. 345 12. 838 
4 5. 385 7.779 9.488 11. 143 13.277 14. 860 
5 6. 626 9.236 11.071 12. 833 15. 086 16. 750 
6 7. 841 10. 645 12. 592 14. 449 16. 812 18. 548 
7 9.037 12.017 14. 067 16. 013 18. 475 20. 278 
8 10.219 13.362 15. 507 17. 535 20. 090 21. 955 
9 11. 389 14. 684 16. 919 19. 023 21. 666 23. 589 
10 12. 549 15. 987 18. 307 20. 483 23. 209 25. 188 
11 13. 701 17.275 19. 675 21.920 24.725 26. 757 
12 14. 845 18. 549 21. 026 23. 337 26.217 28. 299 
13 15. 984 19. 812 22. 362 24.736 27. 688 29. 819 
14 17.117 21.064 23. 685 26. 119 29. 141 31. 319 
15 18. 245 22. 307 24. 996 27. 488 30. 578 32. 801 
16 19. 369 23. 542 26. 296 28. 845 32. 000 34. 267 
17 20. 489 24. 769 27. 587 30. 191 33. 409 35.718 
18 21. 605 25. 989 28. 869 31. 526 34. 805 37. 156 
19 22.718 27.204 30. 144 32. 852 36. 191 38. 582 
20 23. 828 28.412 31.410 34. 170 37. 566 39. 997 
21 24. 935 29.615 32.671 35. 479 38. 932 41.401 
22 26. 039 30. 813 33. 924 36. 781 40. 289 42. 796 
23 27. 141 32. 007 35. 172 38.076 41. 638 44.181 
24 28. 241 33. 196 36. 415 39. 364 42. 980 45. 559 
25 29. 339 34. 382 37. 652 40. 646 44. 314 46. 928 
26 30. 435 35. 563 38. 885 41. 923 45. 642 48. 290 
27 31. 528 36.741 40. 113 43. 194 46. 963 49. 645 
28 32. 620 37.916 41. 337 44. 461 48. 278 50. 993 
29 33.711 39. 087 42. 557 45.722 49. 588 52. 336 
30 34. 800 40. 256 43.773 46. 979 50. 892 53. 672 
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附 录 
( 续 ) 

显著 度 a 
0. 25 0. 1 0.05 0.025 0.01 0. 005 

自由 度 v 

31 35. 887 41. 422 44. 985 48. 232 52. 191 55. 003 
32 36. 973 42. 585 46. 194 49. 480 53.486 56. 328 
33 38. 058 43.745 47. 400 50.725 54.776 57. 648 
34 39. 141 44. 903 48. 602 51.966 56. 061 58. 964 
35 40. 223 46. 059 49. 802 53.203 57.342 60. 275 
36 41. 304 47.212 50. 998 54.437 58.619 61. 581 
37 42. 383 48. 363 52. 192 55.668 59. 892 62. 883 
38 43. 462 49. 513 53. 384 56. 896 61.162 64. 181 
39 44. 539 50. 660 54. 572 58. 120 62. 428 65. 476 
40 45. 616 51. 805 55.758 59.342 63.691 66. 766 
41 46. 692 52. 949 56.942 60. 561 64. 950 68. 053 
42 47.766 54. 090 58. 124 61.777 66. 206 69. 336 
43 48. 840 55. 230 59. 304 62. 990 67.459 70. 616 
44 49. 913 56. 369 60. 481 64. 201 68.710 71. 893 
45 50. 985 57. 505 61.656 35.410 69.957 73. 166 





附录 J 


置信 和 度 y=95% 和 y=90% 的 最 少 有 





(可 靠 度 P=50% ,误差 限度 6= +5% ) 

















效 试 样 个 数 表 
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变异 系数 C， = 二 
5 最 少 有 效 试 样 个 数 ， 

y=95% y =90% 

三 0. 0201 三 0. 0297 3 
0. 0201 ~ 0. 0314 0. 0297 ~ 0. 0425 4 
0. 0314 ~ 0. 0403 0. 0425 ~ 0. 0524 5 
0. 0403 ~0.0476 0. 0524 ~ 0. 0608 6 
0.0476 ~0.0541 0. 0608 ~0.0681 也 
0. 0341 ~ 0. 0398 0. 0681 ~ 0. 0746 8 
0.0598 ~ 0. 0650 0. 0746 ~ 0. 0806 9 
0. 0650 ~ 0. 0699 0. 0806 ~ 0. 0863 10 
0. 0699 ~ 0. 0744 0. 0863 ~ 0. 0915 11 
0. 0744 ~ 0. 0787 0. 0915 ~ 0. 0964 12 
0. 0787 ~ 0. 0827 0. 0964 ~ 0. 1012 13 
0. 0827 ~ 0. 0866 0. 1012 ~ 0. 1056 14 
0. 0866 ~ 0. 0903 0. 1056 ~ 0. 1099 15 
0. 0903 ~ 0. 0938 0. 1099 ~0. 1141 16 
0. 0938 ~ 0. 0972 0. 1141 ~0. 1181 17 
0. 0972 ~ 0. 1005 0. 1181 ~0. 1219 18 
0. 1005 ~ 0. 1037 0. 1219 ~ 0. 1257 19 
0. 1037 ~ 0. 1068 0. 1257 ~ 0. 1293 20 


航空 材料 力学 性 能 检测 


附录 K 相关 系数 检验 表 






























































n—2 起 码 值 n-2 起 码 

1 0.997 21 0413 
2 0.950 22 0. 404 
3 0. 878 23 0. 396 
4 0.811 24 0. 388 
5 0.754 25 0. 381 
6 0.707 26 0. 374 
7 0. 666 27 0. 367 
8 0. 632 28 0. 361 
9 0. 602 29 0. 366 
10 0.576 30 0. 349 
11 0.553 35 0. 325 
12 0. 532 40 0. 304 
13 0.514 45 0. 288 
14 0.497 50 0. 273 
15 0. 482 60 0. 250 
16 0. 468 70 0. 232 
17 0.456 80 0.217 
18 0. 444 90 0. 205 
19 0. 433 100 0. 195 
20 0. 423 
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既 有 基本 原理 表述 ， 又 有 实际 工作 指导 。 
在 保留 常规 测试 技术 的 同时 ， 充 分 体现 新 的 测试 技术 、 表征 方法 和 标准 试验 方法 。 
精心 设计 的 复习 题 ， 提 炼 重点 ， 巩 固 知 识 。 
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